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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es analizar los registros de las sefiales cerebrales re-
lacionadas con la imaginacién motora de miembro inferior, asi como diversas tareas de
relajacion. Se realizaran estudios de diferentes pardmetros del preprocesamiento, extrac-
cion de caracteristicas, clasificadores y seleccion de electrodos para tratar de mejorar los
resultados en la posterior validacion cruzada. Finalmente se obtendran cuales son las me-
jores configuraciones especificas para cada par de tareas y de forma global para todos los

usuarios.
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ABSTRACT

The objective of this project is to analyse the records of brain signals related to
lower limb motor imagination, as well as various relaxation tasks. Studies of different
parameters of the preprocessing, feature extraction, classifiers and selection of electrodes
will be carried out to try to improve the results in the subsequent cross-validation. Finally,
the best specific configurations will be obtained for each pair of tasks and globally for all

USers.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion
Desde la antiguedad, el ser humano ha mostrado un claro interés por el desarrollo
y la tecnologia, esa evolucion constante le ha llevado a inventar y descubrir nuevos me-

todos que le han servido para ayudarle a realizar ciertas tareas.

Esa continua evolucion, pasa hoy en dia, entre otras cosas, por desarrollar interfa-
ces cerebro-maquina, con el fin de ser capaces de controlar diversos dispositivos con la
imaginacion, lo cual supondré un gran avance en la relacion que existe entre las maquinas
y los humanos. Esta tecnologia pretende ayudar al ser humano en infinidad de campos,
ya sea para rehabilitacion, para personas con algun tipo de discapacidad, fabricas, aplica-

ciones militares, etc...

Por todo esto, la motivacidn principal de este trabajo es la de contribuir a desarro-
Ilar una BMI que permita mejorar la calidad de vida de cientos de personas en un futuro

no muy lejano.

1.2. Objetivos
El propdsito de este proyecto es disefiar una BMI capaz de detectar, con la méaxima
precision posible, la imaginacion de movimiento del miembro inferior frente a reposo,

con el fin de mejorar la tasa de acierto y extraer las conclusiones oportunas.

La dificultad reside en que las ondas cerebrales del tren inferior presentan mucho
ruido y son mas dificiles de captar, ya que se encuentran en la corteza interior del cerebro,
por lo que el plan a seguir es ir realizando variaciones en algunos pardmetros como la
seleccidn de electrodos o bandas de frecuencia, para asi poder ir aumentando dicho por-

centaje de acierto poco a poco.

Otro de los objetivos sera determinar que tarea de reposo ofrece un mayor porcen-
taje de acierto al compararla con las tareas de imaginacion motora del miembro inferior,
asi como determinar cudl es la configuracion de parametros que maximiza dicha compa-

racion.
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Para llevar a cabo el proyecto, se utilizaran registros de imaginacion motora de

trabajos previos.

1.3. Estructura del proyecto

El presente proyecto esta dividido en 5 capitulos, la finalidad y los objetivos de

cada uno de ellos son los siguientes:

>

Capitulo 1. Introduccidn: Se centra en enmarcar el proyecto, describe los objetivos
y la motivacion que ha llevado a realizar el proyecto. También explica la estruc-
tura del proyecto.

Capitulo 2. Estado del arte: Se trata de una introduccidén mas técnica, ya que en €l
se describen los métodos, origenes y principios utilizados por la comunidad cien-
tifica para la captacion y el andlisis de las sefiales EEG. En este apartado, también
se describen las partes en las que esta divido el cerebro humano, asi como sus

funciones y los fenémenos neuroldgicos que ocurren en el mismo.

Capitulo 3. Material y métodos: En este apartado se realiza una descripcion tanto
de los equipos utilizados para los registros de las sefiales EEG, como del protocolo
seguido en cada una de las pruebas. Asimismo, se explican los procesos de pre-

procesamiento, procesamiento y clasificacion utilizados en este proyecto.

Capitulo 4. Resultados y discusién: Este apartado contiene todas las tablas de re-
sultados extraidas a la hora de probar las diferentes combinaciones de parametros
y que han sido la base a la hora de tomar las decisiones. También se muestran los
resultados obtenidos al aplicar el conjunto de pardmetros seleccionado a otros

usuarios diferentes y también al utilizar grupos de 3y 4 tareas.

Capitulo 5. Conclusion: En este apartado se detallan las conclusiones extraidas a
lo largo del proyecto, asi como se plantean trabajos futuros relacionados con el

mismo.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Electroencefalograma

La historia del electroencefalograma, de aqui en adelante EEG, se remonta al afio
1770, cuando el investigador italiano Luigi Galvani publicd sus observaciones sobre los
ritmos eléctricos del cerebro de los animales. Pese a ello, no fue hasta 1924 cuando Hans
Berger fue capaz de registrar las oscilaciones ritmicas del cerebro de un joven de 17 afios,
las cuales se pueden observar en la Figura 1, hecho por el cual se le considera el inventor
del EEG [1].

...................

.....................

Figura 1: Hans Berger y el primer EEG. Fuente [2].

El EEG consiste en detectar la actividad eléctrica del cerebro mediante electrodos
colocados sobre el cuero cabelludo. Esto es posible ya que las neuronas se comunican
entre si a través de impulsos eléctricos, los cuales pueden ser captados por dichos elec-
trodos. El conjunto de todas las ondas captadas recibe el nombre de registro electroence-

falogréfico.

Los EEG tienen distintas aplicaciones en el mundo de la medicina, la més fre-
cuente es detectar trastornos cerebrales como la epilepsia u otros trastornos convulsivos.
Pero en este caso, la finalidad del proyecto es captar la imaginacion de movimiento, ya
sea para controlar un exoesqueleto, videojuegos o ayudar en la rehabilitacion de personas
que han sufrido algun tipo de accidente.

2.1.1. Regiones del cerebro

El cerebro humano esta dividido a lo largo en dos hemisferios, hemisferio derecho
y hemisferio izquierdo, separados por la cisura interhemisférica. Ambos hemisferios a su
vez estan divididos en 4 partes o l6bulos separados entre si por las cisuras de Rolando, de

Silvio y la Parieto-Occipital.
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Los lobulos estan situados en el cerebro tal y como se puede observar en la Figura

2 y cada uno de ellos tiene unas funciones determinadas:

> Lobulo frontal: es el mas grande y se encuentra en la parte frontal del cerebro.

Destaca por realizar las tareas de movimiento, memoria, razonamiento y lenguaje
[3].

> Lobulo parietal: es el encargado de procesar las sensaciones tactiles como el dolor,

temperatura y presion.

» Lobulo temporal: su funcion principal esta relacionada con la memoria y el pro-
cesamiento de estimulos auditivos y olfativos, también esta relacionado con el

equilibrio y el reconocimiento de caras.

» Lobulo occipital: encargado de percibir e interpretar los estimulos visuales y el

reconocimiento espacial [4].

CISURA )
INTERHEMISFERICA

FRONTAL PARIETAL

HEMISFERIO
! ) DERECHO

OCCIPITAL

TEMPORAL

Figura 2: Lobulos cerebrales. Fuente [4].

2.1.2. Ondas cerebrales

Las funciones cerebrales se basan en la actividad eléctrica que generan las neuro-
nas, esto es posible gracias a los complejos procesos bioquimicos que permiten el paso
de impulsos eléctricos de una neurona hacia otra, este fendmeno recibe el nombre de
sinapsis. Si bien el potencial eléctrico de una neurona es inapreciable e indetectable, el
conjunto de todos los potenciales eléctricos de multiples neuronas si que puede ser cap-

tado haciendo uso de electrodos.

Mediante dichos electrodos se perciben varios tipos de ondas, las cuales varian en
funcién de su frecuencia y potencia. Mientras que la frecuencia esta relacionada con la
cantidad de veces por segundo que las neuronas transmiten informacion, la potencia se
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refleja como la suma de una mayor o menor cantidad de neuronas que se ven involucradas

en el proceso [5].

Segun el rango de las frecuencias, la actividad eléctrica cerebral puede clasificarse

en 5 tipos de ondas distintas:

>

Ondas Delta (0.5 a 4 Hz): caracterizadas por tener una amplitud alta y ritmica,
estan asociadas a una actividad cerebral muy baja, son frecuentes en el suefio pro-
fundo y bebes recién nacidos. Debido a su gran amplitud, en ocasiones pueden

confundirse con ruido producido por el movimiento del cuello, mandibula u ojos.

Ondas Theta (4 a 7 Hz): se producen en estados de meditacion muy profunda y
durante un esfuerzo intelectual asociado al aprendizaje académico. También apa-
recen en las etapas de suefio profundo o REM.

Ondas Alfa (7 a 12 Hz): estan asociadas con estados de relajacion y la memoria.
Se suelen encontrar en la parte trasera del cerebro, generalmente en la zona del

I6bulo occipital.

Ondas Beta (13 a 39 Hz): se registran cuando la persona se encuentra despierta y
en plena actividad mental. Se pueden diferenciar 2 tipos, ondas beta inferiores (12
a 16 Hz) y ondas beta superiores (17 a 39 Hz). Se suelen encontrar en las regiones
frontal y central del cerebro. Se caracterizan porque pueden ser blogueadas por la

actividad motora.

Ondas Gamma (>30 Hz): se asocian con la resolucién de problemas, tanto mate-

maticos como ldgicos. Aparecen en la parte frontal del cerebro.

Como podemos observar en la Figura 3, las ondas no siguen ningln patrén ni son

simétricas.
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Figura 3: Tipos de ondas cerebrales. Fuente [5].

2.1.3. Electrodos

Para la obtencion del EEG, la captacion de las ondas cerebrales se realiza mediante

unos electrodos colocados de tal forma que cumplan el sistema internacional 10-20, el

cual se explicara a continuacion, en el apartado 2.1.4.

beza:

Existen 3 métodos diferentes referidos a la colocacion de los electrodos en la ca-

» Invasivo: la colocacion de los electrodos precisa de neurocirugia para implantarlos

directamente en la materia gris del cerebro, lo que hace que se necesite mas tiempo
y mucho mas material para su colocacion, debido a esto, la toma de datos resulta
mas lenta y cara comparada con otros métodos. En cambio, este método permite
obtener unos resultados muy precisos y con mucho menos ruido. Un ejemplo de

este método seria la electrocorticografia, también conocida como ECoG.

Semi-invasivo: los electrodos se colocan dentro del craneo mediante cirugia, pero
sin invadir la materia gris. Esto hace que los resultados sigan teniendo una mayor

calidad que los obtenidos mediante técnicas no-invasivas.

No-invasivo: en este caso, los electrodos son colocados directamente sobre el
cuero cabelludo, por lo que no precisan cirugia y el proceso es mucho mas rapido.
Debido a la mayor distancia entre la materia gis y los electrodos, la sefial que se

obtiene es muy ruidosa y mucho menos precisa que en los casos anteriores.
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Para comparar la aparicion de ruido debida al parpadeo de los métodos no-invasi-
vos frente a los invasivos, en el afio 2008 se realiz6 un estudio en el “Hospital Universi-
tario de Freiburg”, en Alemania, en el cual se comparaban los resultados tomados al
mismo tiempo de un EEG no-invasivo y una ECoG. Como se puede apreciar en la figura
4, en la grafica perteneciente al EEG no-invasivo se pueden observar claramente los ar-
tefactos provenientes del parpadeo, en cambio, en la ECoG, a simple vista no se puede
apreciar el ruido, aunque esto no significa que no exista, ya que puede estar oculto por la

actividad cerebral de similar amplitud [11].

F4 ST e el
Jk_JC N
§ FP2 pmmrrensr—ee P ———— e ——
g FP1 W—-—"/\—M s e |
i e IS o, S USRIGAREE e M

Fl e e e e e e

G- Mot e Nl e i NN

E G-C2 [ s A e N e A el

-C [ o i i am—— e S S

%‘ [ o Qe s e o e SR |

el - o P e
G-F 1 e e e e e e e e ] |

0 1 2 3 4

Timelsec

Figura 4: Comparacion de los artefactos procedentes del parpadeo en los metodos invasivos frente a los

no-invasivos. Fuente [11]

Debido a su facilidad de uso y a la rapidez de su colocacién, para este proyecto
vamos a utilizar electrodos no-invasivos. Los cuales se colocan en un casco de malla
previamente fijado lo maximo posible a la cabeza del usuario para evitar el ruido prove-
niente del movimiento de los electrodos, tal y como se puede observar en la Figura 5.
También se utilizard gel conductor con base salina para aumentar la conductancia entre

el cuero cabelludo y dichos electrodos.

La finalidad de los electrodos es medir la actividad eléctrica del cerebro, la cual
puede darse en diversos tipos de ondas y en distintas zonas, por eso es muy importante
seguir el sistema internacional 10-20, para saber lo mas exactamente posible en que zonas

se ha producido la actividad cerebral en funcion de la tarea que se debia realizar.
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Los electrodos consisten en pequefios tubos de plata clorurada roscados en sopor-
tes de pléstico, los cuales irdn colocados en el casco previamente mencionado. Existen

dos tipos basicos de montajes:

» Bipolar (transversal y longitudinal): registra la diferencia de voltaje entre dos elec-
trodos colocados en &reas de actividad cerebral.

» Monopolar (referencial): registra la diferencia de potencial entre un electrodo ubi-
cado en una zona cerebral activa y otro colocado sobre un &rea sin actividad o
neutra (por ejemplo, el 16bulo de la oreja); o bien, la diferencia de voltaje entre un
electrodo colocado en una zona activa y el promedio de todos o algunos de los

electrodos activos. [10]

Para comprobar si estan bien conectados, se mide su impedancia, si esta es menor
de 5-10 kohm significa que estan correctamente acoplados y se procede a la toma de

datos.

Figura 5: Casco con malla y electrodo. Fuente [21]
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2.1.4. Posicionamiento de electrodos

La colocacion de los electrodos esta normalizada bajo unos criterios especificos
con el fin de unificar y normalizar todas las pruebas, facilitando asi la transferencia de
resultados, ya que cualquier persona puede analizarlos sabiendo la posicion exacta de

cada electrodo.

En funcion de los electrodos necesarios para la prueba, se pueden seguir 2 crite-
rios, el Sistema internacional 10-10 y el 10-20, utilizando hasta 56 electrodos en el primer
caso y 19 en el segundo, siempre y cuando se coloquen en todas las posiciones, ya que la
distribucion de los electrodos puede variar en funcion de la finalidad de la prueba. En la
figura 6 se puede observar la diferencia de la cantidad de electrodos entre ambos criterios.

OL 506000086 aC

©10-10 positions
Figura 6: Colocacién de electrodos en el Sistema Internacional 10-10 y 10-20.

Para la colocacion de los electrodos siguiendo el sistema internacional, debemos
dejar una distancia de separacion entre ellos del 10% o del 20%, tanto en el eje horizontal
como en el vertical, en funcion del sistema escogido y tomando como referencia la dis-

tancia que hay entre el nasion y el inion, tal y como se puede observar en la Figura 7.
Siguiendo el sistema internacional obtendremos 5+1 filas de electrodos:
» Prefrontal (Fp): colocada a una distancia del 10% del nasion.
» Frontal (F): colocada a una distancia del 20% de la fila Fp.
» Central (C): colocada a una distancia del 20% de la fila F y a otro 20% de la P.
» Parietal (P): colocada a una distancia del 20% de la fila O.
» Occipital (O): colocada a una distancia del 10% del inion.

» Temporal (T): colocada entre el punto preauricular y el inion.
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Por ultimo, los subindices asociados a cada sensor indican en el hemisferio cere-
bral que estan situados, para el hemisferio derecho se utilizaran nimeros pares y para el
izquierdo impares. Los que estan situados en la zona central se indican con el subindice

€2

V4

10%

Nasion

\" Preaurical
point

jg=2.
Inion 10%

Figura 7: Representacion de los electrodos segln el Sistema Internacional 10-20. Fuente [6].

2.1.5. Registro de sefales cerebrales

En un EEG, mediante los electrodos, se miden los cambios de voltaje producidos
en el cerebro debidos a las corrientes ionicas entre las neuronas. Estas fluctuaciones de
voltaje producen unas oscilaciones que cominmente se denominan ondas cerebrales, que

es lo que posteriormente se filtra y se analiza.

Pero bien, el EEG no es la Gnica forma de capturar estas ondas cerebrales, existen

otras técnicas tales como:

» Magnetoencefalografia (MEG): se trata de una técnica no invasiva mediante la
cual se miden los campos magnéticos producidos en el cerebro debido a las co-

rrientes eléctricas neuronales.

» Resonancia Magnética Funcional (fMRI): mide los cambios de flujo sanguineo

que son producidos por la actividad cerebral, se trata de una técnica no-invasiva.

» Tomografia por Emision de Positrones: es una técnica no invasiva de diagnostico
e investigacion por imagen, capaz de medir la actividad metabdlica del cuerpo

humano [8].
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2.1.6. Potenciales cerebrales

Existen dos tipos de sistemas para los BMI, espontaneos y evocados. Los sistemas
espontaneos se caracterizan porque al usuario no se le pide que realice una tarea determi-
nada, sino que se le pide que realice tareas de forma voluntaria y el sistema tiene que ser
capaz de detectarlas y analizarlas. Por otro lado, tenemos los sistemas evocados, en los
cuales al usuario se le muestra un estimulo, ya sea visual, sonoro o tactil, y tiene que

reaccionar de forma automatica para que el sistema sea capaz de detectarlo.

En funcion de los estimulos externos que se le muestren al usuario, podemos ob-

tener los siguientes potenciales:

» Potencial Visual Evocado (VEP): resultan de los cambios producidos en la activi-
dad bioeléctrica cerebral tras una estimulacion luminosa. Se caracterizan por con-
seguir evocar potenciales grandes y reproducibles. Precisa la colaboracion del pa-

ciente.

» Potencial Auditivo Evocado (PEA): resultan del registro de la actividad cerebral
generada como respuesta a la estimulacion acustica. En este caso, también se pre-

cisa de la colaboracidon del paciente.

> Potencial Cognitivo Evocado (P300): se obtiene cuando un estimulo resulta rele-
vante para la tarea que realiza el sujeto, o bien resulta inesperado. Consiste en un
pico a los 300ms de mostrar la tarea o estimulo, de ahi su nombre [9]. Este fend-
meno se puede apreciar de manera muy clara en la figura 8, en la cual podemos
ver como a los 300ms, después del suceso relevante producido en t=0, se levanta

un pico de una amplitud mayor a los demas.

EEG signal of one channel for one stimulus

target stimulus 1
non-target-stimulu

potential [uV)

-200 0 200 400 600 800 1000
time [ms]

Figura 8: Ejemplo de onda P300. Fuente [9]
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2.1.7. Imaginacién motora y reposo

El funcionamiento de una BMI se basa principalmente en el analisis de las sefiales
EEG captadas durante la realizacion de una serie de tareas mentales. Dicha actividad
mental se analiza con la finalidad de encontrar patrones comunes en las tareas, para final-
mente poder controlar un componente externo. La calidad de la prueba dependera en gran
medida de la capacidad que tenga el sujeto para controlar sus patrones EEG, llegando
incluso a ser necesario un entrenamiento previo o proporcionar cierto tipo de retroalimen-

tacion (feedback) que le permita conocer si lo esta haciendo bien o mal [12].

A la hora de registrar las sefiales EEG, podemos encontrar 2 tipos de imaginacion

motora:

» Imaginacion motora con movimiento articular: se caracteriza porque a la vez que
se imagina la tarea se realiza la accion que estamos imaginando. Por ejemplo:
imaginamos que abrimos y cerramos la mano derecha a la vez que realizamos

dicho movimiento con la mano.

» Imaginacion motora sin movimiento articular: se trata de imaginar el movimiento
sin llegar a realizarlo. Este método es ampliamente utilizado ya que, segun inves-
tigaciones anteriores, en esta imaginacion de movimiento se generan las mismas
sefiales e involucra las mismas areas cerebrales que durante la accion motora de
dicho movimiento [13], por lo que este método permite a las personas con movi-
lidad reducida o con algun tipo de paralisis corporal, llegar a controlar dispositivos

externos.

Para el estudio de las tareas de imaginacién motora se necesita un estado de re-
poso, el cual se caracteriza por tratar de reducir la actividad cerebral al maximo. La efec-
tividad y calidad de esta prueba dependera principalmente del usuario y de lo capaz que
sea de evitar otros pensamientos. Algunas de las técnicas mas utilizadas para ayudar a
mejorar los resultados son: realizar una cuenta regresiva, tratar de decir el abecedario al

revés o dejar la mente en blanco, entre otras.
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2.2. Interfaces cerebro-maquina

Las Interfaces cerebro-maquina (en inglés, Brain Machine Interface, BMI) es el
sistema capaz de interpretar nuestros pensamientos para asi poder crear una comunicacion
entre las personas y las maquinas. Para ello es necesario captar las ondas cerebrales por
medio de un EEG para poder analizarlas y procesarlas tal y como se puede observar en la

Figura 9.
ADQUISICION SENAL __APLICACION .
Conversor I Senal Comandos I Interfaz I
AD | Digitalizada Dispositivo l Control

S o Roossaa S () ] |
Almacenamiento l C. i O 6 T | 5 I

Datos | | 18 jcas [~ | C | | Controlador
Dispositivo I
| L PR R RS P —— - I Display B

WA [ R ﬁ
'\ \/, \ l Configuracién Sistema I !
& m
?j (O]
Operador

Actividad cerebral (Feedback Usuario) Dispositivo / entorno
(Fenémeno Neuroldgico) (Aplicacion de usuario)

Figura 9: Modelo funcional genérico de una BMI. Fuente [7].

Las partes fundamentales que constituye el funcionamiento de una BMI son:

> Adquisicién de la sefial: etapa encargada de capturar la sefial y amplificarla para
a continuacion poder realizarle una conversion A/D. Este proceso suele realizarse
en tiempo real, pese a ello muchas veces se almacena la informacion para futuras
investigaciones como, por ejemplo, estudiar posibles mejoras para aumentar el

porcentaje de acierto.

» Procesado de la sefial: recibe la sefial digitalizada y la transforma en los comandos
que entiende el dispositivo. Este bloque esta dividido en 3 subetapas que funcio-
nan de forma secuencial; cancelacion de artefactos o preprocesamiento, obtencion
0 extraccidn de las caracteristicas y traduccion o clasificacion de las caracteristi-

Cas.

> Aplicacion: recibe los comandos de control y realiza las acciones correspondien-

tes en el dispositivo a través de un controlador.
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» Configuracion: etapa que permite a un operador establecer los parametros del sis-
tema. No obstante, el operador puede ser un algoritmo automatico que se encargue
de ajustar el sistema en funcién de los resultados que este obteniendo.

Una vez explicadas las partes fundamentales de las que esta compuesta una BMI,
podemos centrarnos en la etapa de procesado de la sefial, la cual, como se ha mencionado

anteriormente, esta dividida en 3 subetapas, las cuales son:

» Preprocesamiento: subetapa encargada de la eliminacion de cualquier potencial
eléctrico no deseado (artefacto), ya sea de origen fisiologico o de origen no fisio-

I6gico:

o Artefactos de origen fisioldgico: se generan a partir de la actividad eléc-
trica relacionada con el funcionamiento normal del cuerpo del paciente.
Algunos ejemplos son: el parpadeo de los ojos, la respiracion, el movi-
miento de la lengua, los potenciales de la piel, el temblor del cuerpo, la
actividad cardiaca, la actividad muscular, las glandulas sudoriparas y el
pulso de los tejidos [14].

o Artefactos de origen no fisiologico: se generan por los campos electro-
magnéticos de fuera del cuerpo. Algunos ejemplos son: la frecuencia de la
red eléctrica (50/60Hz), los electrodos, los diferentes tipos de equipos

EEG, los moviles, las luces, etc.. [14].

Para eliminar dichos artefactos se hace uso de una serie de filtros, los cuales pue-
den combinarse para eliminar el maximo nimero de artefactos posibles, algunos

de ellos son:

o Filtro laplaciano: se trata de un filtro espacial capaz de eliminar el ruido
que el resto de los electrodos del casco puedan haber originado en la sefial

de un electrodo.

o Filtro paso bajo: es un filtro frecuencial cuya funcion es atenuar todas las
frecuencias por encima del umbral establecido en el disefio y permitir el

paso de aquellas que estén por debajo de dicho umbral.

o Filtro paso alto: se trata de un filtro frecuencial, el cual atenta las ondas
con una frecuencia inferior a la establecida y permite el paso de todas las

gue estén por encima de la misma. Hay que destacar que en los primeros
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segundos sobre la sefial que se ha aplicado este filtro, pueden aparecer

sobreoscilaciones.

o Filtro paso banda: se trata de un filtro frecuencial, el cual se caracteriza
por ser una combinacion de los 2 anteriores, por lo que es capaz de filtrar
tanto altas frecuencias como bajas frecuencias. También se puede utilizar
para extraer las sefiales de las diferentes bandas de frecuencia (Delta,
Theta, Alfa, Beta y Gamma).

o Filtro de Notch: se trata de un filtro frecuencial capaz de eliminar el ruido

de la red eléctrica, ya sea 50 6 60 Hz.

» Procesamiento: en esta etapa se convierte la sefial de entrada en un vector de ca-
racteristicas relacionado con el fenémeno neurolégico asociado a dicha sefial.

Para ello existen diferentes métodos para extraer las caracteristicas:

o Transformada de Fourier: también conocida como FFT (del inglés, Fast
Fourier Transform), consiste en pasar una sefial del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia y viceversa, ya que una de sus ventajas es que es
reversible. Por el contrario, encontramos la desventaja de que no podemos
localizar en el dominio del tiempo una frecuencia determinada, pero para
ello tenemos otros métodos como por ejemplo el Continuous Wavelet
Transform o CWT, el cual nos permite representar las variaciones frecuen-

ciales en el dominio del tiempo.

o Transformada de Stockwell: también Ilamada ST (del inglés, Stokwell
Transform), la cual es una modificacion de la Transformada de Fourier
con ventana, utilizando una ventana variable segun la distribucion de fre-

cuencia analizada.

También existen otros métodos como el Método de Burg (Burg’s Method, en in-
glés) o la Transformada de Hilbert Huang (HHT del inglés, Hilbert Huang Trans-
form). Los cuales son menos conocidos, pero también se pueden utilizar para ex-

traer caracteristicas.

» Clasificacion: la finalidad de esta etapa es crear un modelo el cual sea capaz de

hacer una diferencia entre clases lo mas robusta posible. De forma que cuando
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reciba un nuevo vector de caracteristicas, sea capaz de indicar a que clase perte-

nece con la maxima exactitud posible.

o Clasificador KNN: como indica su nombre, K-Nearest Neighbour, este
clasificador se basa en los k vecinos mas cercanos para realizar el modelo.
Utiliza la suposicion de que las caracteristicas mas cercanas tienen una
mayor probabilidad de pertenecer a dicha clase que las que estan mas le-
janas [16].

o Clasificador SVM: las méaquinas de soporte de vectores 0 SVM (Support
Vector Machine), se basan en una serie de algoritmos de aprendizaje su-
pervisado, propuestos por Vapnik en 1963, que pueden ser utilizados bien
para clasificacion binaria o para regresion. Es una técnica basada en la
determinacion del hiperplano o conjuntos de hiperplanos que dan lugar a
la méxima distancia de separacion entre las diferentes clases a clasificar
[15]. Para ello se realiza un mapeo de todos los puntos de entrada a un
espacio de caracteristicas de una dimension mayor y a continuacion se cal-

cula el hiperplano que separe y maximice el margen entre ambas clases.

2.3. Aplicaciones
Una vez procesada la sefial, los potenciales eléctricos provenientes de la activi-
dad cerebral pueden utilizarse en una amplia gama de aplicaciones [17], las mas comu-

nes son: control de ordenadores, control de robots, rehabilitacion y exoesqueletos.

Las aplicaciones relacionadas con el control de ordenadores o dispositivos digita-
les, se realiza con el fin de controlarlos por medio de la actividad cerebral. Un ejemplo
de esto es el proyecto publicado por IEEE en el afio 2003 [20], el cual se controlaban una
serie de dispositivos relacionados con la domética del hogar por medio de estimulos vi-
suales analizando los EEG. Algunos de los dispositivos eran: el mando a distancia de la

television, persianas, luces o el aire acondicionado.

Otra posible aplicacion es el control de robots, para los cuales se puede hacer uso
de una interfaz grafica y al analizar las sefiales EEG, hacer que el robot realice los movi-
mientos que el usuario desea. Un ejemplo de esto es el control de un robot de 2 grados de

libertad por medio de una interfaz grafica [19]. Esto tiene infinidad de aplicaciones, ya
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que pueden ir desde trabajar en zonas con un alto peligro, trabajos que precisen de mucha
precision o velocidad, o incluso realizar actividades que el ser humano por si mismo seria

incapaz de realizar.

Otro &mbito de estudio es el de los exoesqueletos, que se pueden definir como un
dispositivo mecatronico colocado sobre las distintas extremidades capaz de asistir o am-
plificar las capacidades motoras del cuerpo humano. Desde el punto de vista de la medi-
cina se hace una distincidn entre las proétesis, que resuelven la carencia de una extremidad
imitando el funcionamiento natural de esta, y las ortesis, que son exoesqueletos que asis-

ten a los pacientes con pérdida de movimiento en una o varias articulaciones [18].

Las ortesis se pueden utilizar para aumentar y mejorar la rehabilitacién de los pa-
cientes que han sufrido algun tipo de accidente o padecen alguna enfermedad que les
impida tener a las articulaciones funcionando con normalidad. Un claro ejemplo es el
tratamiento de pacientes que padecen Esclerosis Lateral Multiple (ELA), que tengan da-

fiada la medula espinal o que hayan sufrido la rotura de alguna de sus extremidades.
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3. MATERIAL Y METODOS

Este apartado esta dividido en 3 partes, en primer lugar, se describen los materiales
utilizados durante el proyecto para la adquisicion de las sefiales EEG a los distintos usua-
rios. En segundo lugar, se detalla el protocolo experimental que se ha seguido a la hora
de realizar dichas pruebas. Por ultimo, se describe tanto el procesamiento como la extrac-

cion de las caracteristicas y su posterior clasificacion.

3.1.- Equipo EEG

El material utilizado para capturar las sefiales EEG esta compuesto por el equipo
amplificador g.USBamp de la compafiia g.Tec, un gorro con electrodos de la marca Guger
Technologies, gel conductor y gel abrasivo. Todos estos materiales se pueden observar
en la figura 10. Su funcionamiento y las caracteristicas de cada uno de ellos se detallard

mas adelante.

VISUAL
INTERFACE

Figura 10: Equipo utilizado en las pruebas. Fuente [22]

Para el pretratamiento de las sefiales captadas por los materiales anteriormente
mencionados, se ha hecho uso de software Matlab, con el cual se han aplicado un filtro
paso banda entre 0 y 100 Hz y un filtro Notch para eliminar el ruido proveniente de la red

eléctrica a 50 hercios.
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3.1.1.- Gorro EEG
El gorro sirve para reducir los artefactos producidos por el movimiento de los
electrodos, a la vez que ayuda a colocarlos siguiendo el Sistema Internacional de manera

sencillay precisa.

Para este proyecto se ha utilizado el Sistema Internacional 10-10 ya que al dispo-
nerse solamente de 16+1 electrodos, se decidio colocarlos en las zonas de mas interés
para su posterior estudio, optimizando asi las sefiales y mejorando los resultados. Los
electrodos se han colocado en las siguientes posiciones: FC5, FC1, FC2, FC6, C3, CZ,
C4, CP5, CP1, CP2, CP6, P3, PZ, P4, PO3 y PO4, dicha distribucion se puede observar

en la figura 11.

Le _Nasyuu

Left preauricular | T 1 T [ I | Right preauncular

Inion (12)

Figura 11: Distribucién de los electrodos siguiendo el SI 10-10. En rojo los electrodos normales y en

amarillo el electrodo de tierra.

Los electrodos utilizados son los g.LADYbird, de la empresa Guger Technologies
(figura 12). Se trata de electrodos activos validos para todo tipo de pruebas no invasivas
(EEG, EMG, ECG, EOGQG), en cuyo interior tienen un preamplificador con ruido ultra-
bajo. Pueden trabajar tanto con DC como con AC, siendo sus rangos de frecuencia de 0-

10kHz y 0.1-10kHz, respectivamente.
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Figura 12: A la izquierda, un electrodo de anillo activo g.LADYbird. A la derecha, electrodo de referen-

cia g.GAMMAearclip

Los electrodos activos de g.Tec estan equipados con conectores de seguridad
"touch-proof” de 2 pines, que se conectan al pre-amplificador . GAMMADboOX que a su
vez, este se conecta al amplificador g.USBamp a través del cable conector apropiado.

Como electrodo de referencia se ha utilizado la pinza g. GAMMAearclip (figura
12), la cual va conectada en la oreja derecha del usuario, para tener una referencia de
potencial cero. Por otro lado, tenemos el electrodo de tierra, el cual se puede observar en

la figura 10 (electrodo amarillo), normalmente va en la posicién AFz.

3.1.2.- Equipo g.USBamp

Una vez obtenidas las sefiales cerebrales mediante el gorro EEG, se ha utilizado
el equipo g.USBamp de la compafiia g.Tec para amplificarlas y registrarlas. Dicho equipo
admite hasta 16 canales de sefiales diferentes, muestreadas simultdneamente con una re-
solucion de 24 bits por canal y una frecuencia interna de hasta 38400 Hz por canal. Su
ancho de banda va de los OHz a los 2400Hz. Para evitar interferencias entre las sefiales
grabadas, utiliza 4 tierras independientes. ElI g.USBamp tiene un rango de entrada de +
250 mV, lo que le permite la grabacion de sefiales de corriente continua sin saturacion.
Cuenta también con un sobre muestreo y filtrado en tiempo real de los datos. En la figura

13 podemos observar el amplificador en cuestion.
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Figura 13: Equipo amplificador g.USBamp.

Para este proyecto se han utilizado los 16 canales que ofrece el amplificador, y la

frecuencia de muestreo ha sido de 1200 Hz.

3.2. Protocolo experimental

En este apartado se realiza una explicacion detallada tanto de la preparacion como

del disefio de la prueba.

3.2.1.- Preparacion de la prueba

Esta parte es una de las mas importantes para obtener resultados de buena calidad.
Lo primero sera seleccionar al usuario, al cual se le explicara en que consiste la prueba,
de que partes esta compuesto el video y que solo debe imaginar los movimientos, sin

llegar a realizarlos.

Lo siguiente sera colocarle el casco, para lo cual es muy importante que el usuario
venga con la cabeza lavada, sin aplicarse ningun tipo de gomina, laca o crema, ya que

esto puede afectar a la conductividad de los electrodos.

Una vez colocado, se procedera a colocar un electrolito en forma de gel electro-
conductor debajo de cada electrodo, con el fin de reducir la impedancia entre el cuero
cabelludo del usuario y los electrodos.

Seguidamente se colocara el electrodo de referencia con una pinza en el 1ébulo de
la oreja, pero antes se aplicara gel abrasivo en la zona para eliminar la grasa de la piel y

aumentar la conductividad.

Una vez estan todos los electrodos correctamente colocados, se procedera a reali-

zar las conexiones entre los diferentes equipos.
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A continuacion, se medira la impedancia que tiene cada electrodo para comprobar
que todos estan haciendo un correcto contacto. Estaran correctamente acoplados si la im-
pedancia es menor de 5-10 Kohm, en caso de haber algln electrodo con una impedancia

superior, se tratara de solucionar el problema.

Una vez que el usuario se encuentre comodo Y relajado, se procederd a iniciar la

prueba.

3.2.2.- Disefio de la prueba

El objetivo de este proyecto es realizar una diferenciacién entre dos o mas tareas
de imaginacion motora o de reposo. Para ello es necesario desarrollar un modelo que sea
capaz de identificar que sefiales corresponden a una tarea y cuales a otra, esto se hace con
una serie de datos de entrenamiento, los cuales se extraen de voluntarios a los que se les
pidi6 que observasen un video, el cual les indicaba que tareas tenian que imaginar en cada
momento. Mientras que visualizaban el video y se imaginaban las tareas, se iban regis-
trando todas las sefiales cerebrales para su posterior analisis, sabiendo en todo momento

que sefiales pertenecen a cada tarea.

En funcion de las tareas mentales que se pretenden estudiar, el video cambia, no
obstante, la dindmica del video es siempre la misma, lo Gnico que varia son las tareas

mentales que se le pide al usuario que imagine.

La dindmica del video, tal y como se puede observar en la figura 14, es la si-

guiente:

» Cada tarea que el usuario debe imaginar esté dividida en 3 partes, la primera con-
siste en reposo, es decir, durante aproximadamente 4 segundos se muestra por
pantalla una X. Esta informacidn se registrara con una etiqueta de valor de 0. La
segunda parte es cuando se muestra por pantalla la imagen que simboliza que tarea
se debe imaginar, dicha imagen aparecera en pantalla 3 segundos y se registrara
la informacion con una etiqueta con un valor entre 1y 99, cada valor corresponde
a una tarea determinada. En tercer lugar, se muestra un punto por pantalla durante
8-10 segundos (el tiempo varia para que el usuario no sepa cuando va a acabar la

prueba), durante este tiempo el usuario debe imaginar la tarea que se le ha pedido
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en la parte 2 y se registrara la informacidn con una etiqueta de valor entre 101y

199, es decir, se le sumara 100 al valor de la etiqueta puesta en la parte 2.

» Una vez acabada la tercera parte, se repite el ciclo con otra tarea aleatoria, colo-
candole las etiquetas pertinentes a cada registro. Esto se realiza un total de 15
veces por cada tarea que se quiere analizar, es decir, si se quieren registrar las
sefales cerebrales correspondientes a 12 tareas, el ciclo se repetira un total de 180

VECES.

B
/\

PERFORMANCE OF THE TASK

0 sec. 3 sec. S sec. 8-10 sec.

Figura 14: Protocolo empleado para realizar las pruebas. Fuente [1]

El registro de la informacion, captada por el equipo EEG mientras que se visualiza

el video anteriormente explicado, se realizara siguiendo el siguiente patron:
» Para cada usuario se crean tantos registros como tareas se van a analizar.

> Las tareas que debe imaginar el usuario se dividen en grupos de 3. Cada 3 pruebas
se realizan 3 registros, en los cuales se cambia el orden de aparicion de las tareas.

En el “Anexo 17 se puede observar el nimero de registros que tiene cada prueba
y las tareas que imaginaron cada uno de los usuarios. Como se puede observar, no todas
las tareas tienen el mismo ndmero de registros, esto puede ser por 2 motivos: El primero
es que, en caso de salir mal alguna prueba, este registro automaticamente se elimina y se
repite. El segundo motivo es que algunos usuarios imaginaron mas tareas de las que se
van a estudiar en este proyecto, esto es debido a que para este proyecto se han reutilizado

las pruebas realizadas para otros proyectos.
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3.3. Procesamiento y clasificacion

En este apartado se realiza una explicacion detallada tanto de procesamiento como

de la clasificacion de los resultados.

3.3.1.- Registro de los datos
Para este proyecto se han utilizado las pruebas realizadas por diferentes pacientes,
con el fin de tener diferentes muestras para analizarlas y extraer conclusiones lo més ro-

bustas posibles.

Debido a las consecuencias del covid-19, las pruebas en el laboratorio no las he
realizado yo, sino que se han seleccionado pruebas de proyectos anteriores que contenian
informacidn acerca de las diferentes tareas de imaginacion motora que se estudian en este

proyecto.

Se han seleccionado un total de 12 pruebas realizadas a diferentes usuarios, las

cuales se han dividido en 2 grupos:

> Pruebas principales: Son las pertenecientes a los usuarios 1, 2, 3y 4, estas pruebas

seran las utilizadas para determinar la mejor configuracion.

» Pruebas secundarias: Corresponden a los usuarios 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11y 12, estas
pruebas se utilizaran para comprobar la configuracién extraida a partir de las prue-

bas principales.

En el ANEXO 1 se puede encontrar mas informacion acerca de las tareas que tiene

cada prueba, asi como de su estructura.

Las pruebas, al pertenecer a otros proyectos, contienen informacion o tareas no
deseadas, por lo que antes de comenzar a analizar y extraer resultados, hay que realizar
una preseleccion de las sefiales que nos interesan. Esto se hara mediante un bucle, de
forma que extraiga de todos los registros de un mismo usuario las tareas que nos interesan
estudiar. En un principio las tareas se estudiaran comparandolas de 2 en 2, pero a medida

que se extraigan conclusiones, se compararan las tareas de 3en 3y de 4 en 4.
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3.3.2.- Procesamiento + extraccion de caracteristicas

Las sefiales procedentes de las pruebas previamente mencionadas ya vienen con
un preprocesamiento muy basico, el cual consiste en un filtro paso-banda entre 0-100 Hz
y un filtro Notch entre 48-52 Hz.

En la figura 15, se muestra el espectro en frecuencia de uno de los sensores de un
usuario después del preprocesado. En €l se puede observar como actla el filtro Notch a
50Hz eliminando dicha componente, como la amplitud comienza a decaer a partir de los

100 Hz y que practicamente no hay nivel de corriente continua.

‘ Nivel de
continua

l ‘ig‘ Atenuacion _
l*\\'/ h Filtro Notch a 100Hz ]
L

0.06

0.04 —
W1
Vil
Wi, T
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N A e A AN At

0 5‘() 100 150
Figura 15: Espectro en frecuencia después del pretratamiento.

Los resultados y conclusiones de este proyecto se determinaran de cara a una fu-
tura aplicacion en tiempo real, por lo que tanto los filtros como la extraccion de caracte-
risticas solo se han aplicado sobre la ventana de tiempo que se esta analizando, ya que en

tiempo real, no se dispondra de toda la sefial, sino solo de pequefias ventanas tiempo.

Para llevar a cabo la extraccion de caracteristicas, se han creado una serie de pa-
rametros que pueden ser modificados y de los cuales dependera el porcentaje de acierto

en la futura clasificacion. Estos parametros son:

> Ventana: margen de tiempo que se analiza en cada iteracion. Los tamafios de ven-

tana que se han analizado son de 1, 3y 5 segundos.

» Avance: margen de tiempo que se avanza entre una iteracion y la siguiente. Se
analizaran los porcentajes de avance del 10, 50 y 100%. Se comprobaran todas las

posibles combinaciones de los diferentes tamafios de ventana y avance.
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> Filtros: se aplican con la finalidad de eliminar el maximo namero de artefactos
posibles. En concreto se va a aplicar el filtro laplaciano, el cual se aplicara antes
de realizar la seleccidn de los electrodos, ya que, al tratarse de un filtro espacial,

cuanto mayor sea el numero de electros mayor sera su efectividad.

» FFT: método utilizado para extraer las caracteristicas de las ventanas. Esta dise-
fiado de tal forma que se puedan seleccionar unas bandas de frecuencia u otras y
también el nimero de caracteristicas que se extraen por banda. Se analizaran todas
las bandas de frecuencia, haciendo especial énfasis en la combinacion Alfa-Beta.

También se comprobara si es mejor extraer un resultado por banda o mas de uno.

> Electrodos: en funcion de las tareas que se estén analizando, se seleccionaran unos
electrodos u otros. Se analizaran sobre todo las zonas frontal, central y occipital,

asi como algunas combinaciones especificas de electrodos.

» Tiempo previo que se elimina: corresponde a la cantidad de datos que se eliminan
al inicio de cada ciclo de imaginacion motora, ya que los primeros segundos pue-

den estar alterados por otros pensamientos.

3.3.3.- Clasificacion

Una vez extraidas las caracteristicas y almacenadas en un vector, se procede a
comprobar su calidad. Esto se hace creando un modelo con dichas caracteristicas y pos-
teriormente calculando el porcentaje de acierto del modelo utilizando las que no habian

sido utilizadas.

Para tener unos resultados lo mas robustos posibles. Se ha utilizado la técnica de
la validacion cruzada, que sirve para evaluar los resultados garantizando que son inde-

pendientes de la divisidn realizada entre los datos de entrenamiento y los de prueba.

En concreto, se ha realizado una validacion cruzada de 4 iteraciones, la cual con-
siste en dividir el vector de caracteristicas en 4 partes y a continuacion alternar esas partes
para hacer el modelo y el testeo. Su funcionamiento es el siguiente, para la primera itera-
cion se utilizaran las 3 primeras partes para realizar el modelo y la cuarta parte para tes-
tearlo extrayendo el porcentaje de acierto. Para la segunda iteracion se utilizara la tercera
parte para testear y las partes 1, 2 y 4 para realizar el modelo. En la siguiente iteracion se

utilizara la segunda parte para test y las partes 1, 3 y 4 para el modelo. Por ultimo, se
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utilizara la primera parte para testear y las partes 2, 3 y 4 para el modelo. Una vez extrai-
dos los porcentajes de aciertos de cada iteracion se procedera a realizar la media y la
desviacion estdndar que hay entre ellos, obteniéndose asi un porcentaje de acierto muy

robusto. El funcionamiento se puede observar de forma gréfica en la figura 16.

Prueba
Entrenamiento |
A :
r = \ v

Modelo Modelo ; Modelo ) Modelo

\

[ % Media acierto + STD ]

Figura 16: Validacion cruzada de 4 iteraciones.

En concreto, para cada iteracidn se extraen 3 porcentajes de acierto, estos son:
> El porcentaje de cierto global.
> El porcentaje de acierto de la tarea 1.
» El porcentaje de acierto de la tarea 2.

Una vez tenga todos los porcentajes de las 4 iteraciones, se procedera a hacer la
media de cada uno de ellos y a calcular la desviacion estandar que hay entre los cuatro

valores. De esta forma se podra realizar un mejor andlisis a la hora de sacar los resultados.
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Tanto la realizacion del modelo como del testeo, se llevara a cabo por medio de 2
clasificadores, los cuales son KNN y SVM, cuya explicacion y funcionamiento estan ex-
plicados en el estado del arte en el apartado 2.2. Dicho lo cual, para cada uno de ellos

existen varios parametros de calibracion, los cuales son:

» Clasificador KNN:

o K =lindica el nimero de veces seguidas que debe clasificarse una ventana
como clase 1 para considerarse de dicha clase. Los valores de K pueden ir
delab.

» Clasificador SVM [23]:

o t=establece el tipo de funcion de Kernel.

o s =establece el tipo de SVM.

o c=establecer el parametro C de C-SVC, épsilon-SVR y nu-SVR.

o ¢ = establecer gamma en la funcion de Kernel.

o h=siusar ono la heuristica de reduccion.

3.4.- Metodologia

Para este proyecto se van a comparar y analizar un total de 4 tareas:

» Imaginacion movimiento pierna derecha.

> Imaginacién movimiento pierna izquierda.

» Imaginacion cuenta regresiva de 20 a 0.

» Imaginacion del abecedario al revés (Z, Y, X, ..., C, B, A)

De las cuales las 2 primeras pertenecen a tareas de imaginacion motora, mientras
que las 2 segundas se consideran estados de reposo, ya que dejar la mente en blanco du-
rante la prueba es muy dificil para algunas personas, por eso mismo, se les pide que ima-
ginen tareas que no tienen nada que ver con la imaginacion de movimiento y se conside-

ran estados de reposo.

A la hora de comparar las tareas entre si, primero se extraeran conclusiones al
comparar las tareas de 2 en 2. Una vez que se haya determinado la mejor combinacion de
parametros al comparar tareas de 2 en 2, se comprobara su efectividad a la hora de clasi-
ficar las tereas de 3 en 3y de 4 en 4 (utilizando la seleccion de parametros extraidos de
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comparar las tareas de 2 en 2). A la hora de comparar las tareas se seguira el esquema

mostrado en la figura 17:

Comparacion de las tareas de 2 en 2

t-20 abecedario al revés
t-20 pierna derecha
t-20 pierna izquierda

pierna derecha

pierna izquierda

pierna derecha

abecedario al revés

pierna izquierda

abecedario al revés

Comparacion de las tareas de 3 en 3

t-20 pierna derecha pierna izquierda
t-20 pierna derecha abecedario al revés
t-20 pierna izquierda abecedario al revés

pierna derecha

pierna izquierda

abecedario al revés

Comparacion de las tareas de 4 en 4

t-20 pierna derecha

pierna izquierda

abecedario al revés

Figura 17: Combinaciones de tareas posibles en funcién del nimero de tareas a comparar

Para determinar la mejor combinacion de parametros, se van a realizar diferentes

pruebas con diferentes combinaciones, extrayendo para cada una de ellas los porcentajes

de acierto. De esta forma se comprobara que combinacién de parametros es la mejor en

cada caso. Las conclusiones se extraeran para estos 2 casos:

> A nivel global: determinar la combinacion de pardmetros que permite tener una

mayor probabilidad de acierto para todos los usuarios y todas las tareas.

> A nivel de tarea: determinar la combinacién de parametros que permite tener una

mayor probabilidad de acierto para una misma tarea en todos los usuarios.

Para ir realizando las diferentes combinaciones de los parametros, se seguira la

siguiente tabla:
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Caracteristicas

Electrodos

Filtro Laplaciano

Ventana + Avance

Clasificador

Figura 18: Orden a seguir al realizar las pruebas para seleccionar los mejores parametros en cada caso.

La figura 18 indica el orden en el que se van a ir realizando las modificaciones en

los pardmetros, para cada uno de los pasos se vera cuales son los mejores parametros.

El primer blogue corresponde a las caracteristicas, en él se determinara tanto las
bandas de frecuencia como el nimero de caracteristicas que se extraen por banda que dan
mejores resultados. Una vez analizados estos resultados se procederd a realizar una selec-
cién de los electrodos para continuar mejorando los resultados. En el bloque del filtro
laplaciano se determinara si es necesario aplicar dicho filtro o0 no. Una vez comprobado
todo esto se vera tanto que tamafio de ventana como que avance da mejores resultados.
Por ultimo, no solo se determinara que clasificador es mejor, sino que también se com-

probaran que parametros son los mejores para cada uno de ellos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo de la memoria se exponen los resultados extraidos de todas las
pruebas realizadas. Hay que aclarar que los resultados estan basados en el acierto del

clasificador, por lo que serd mejor cuanto mayor sea.

Cabe destacar que, en este capitulo, con el fin de abreviarlo y agilizar su lectura,
solo se muestran las tablas con la media de los resultados, las tablas con todos los resul-

tados se muestran en el Anexo 2.

A medida que se vayan mostrando los resultados, se hara una discusion sobre

ellos, con el fin de encontrar la mejor combinacién posible.

4.1.-Resultados generales

En este apartado se van a extraer los porcentajes de acierto de los clasificadores a
la vez que se van variando los parametros, con la finalidad de encontrar el mejor conjunto
de estos a nivel general, es decir, para todos los usuarios y para todas las combinaciones

de tareas que se estudian en este proyecto.

Una vez se haya determinado una configuracién de parametros especifica, esta se
aplicara a otros usuarios diferentes a los utilizados para extraerla, con el fin de comprobar
su eficacia, estos usuarios se pueden ver en el anexo 1. También se analizaran los resul-

tados al comparar las tareas de 3 en 3y de 4 en 4 utilizando dicha configuracion.

4.1.1.-Extraccion de parametros
Para determinar la mejor combinacion de los parametros, se van a ir realizando
pruebas siguiendo el esquema de la figura 18, a la vez que se discuten los resultados

extrayendo las conclusiones oportunas.

4.1.1.1.-Caracteristicas
En primer lugar, se va a determinar el mejor conjunto de bandas de frecuencias y

también el nUmero0 de caracteristicas éptimo por banda.
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Para todas estas pruebas se ha utilizado un tamafio de ventana de 2 segundos y un
avance de 0.5 segundos. También se han sacado caracteristicas de todos los electrodos,
ya que estos se analizaran en el siguiente apartado de la memoria. Por ultimo, hay que
destacar que no se ha aplicado el filtrado laplaciano y que todos los resultados se han
sacado para ambos clasificadores (KNN y SVM) pero con unos parametros fijos, ya que

estos se analizaran en los siguientes apartados.

En la siguiente tabla de resultados (tabla 1), se puede observar la media de todos
los usuarios para cada par de tareas y para cada conjunto de bandas de frecuencia. En este
caso se han extraido los porcentajes de acierto del clasificador KNN al utilizar 1 caracte-
ristica por banda de frecuencia.

Como recordatorio, cada numero representa una tarea de imaginacion determinada, es

decir:

» 5: Imaginacion de una cuenta regresiva de 20 hasta 0.
» 8: Imaginacion del movimiento de la pierna derecha.
» 9: Imaginacion del movimiento de la pierna izquierda.

» 20: Imaginacion del abecedario al revés.

La tabla completa con todos los resultados es la tabla 30 (anexo 2).

Tabla 1: Media de acierto y de desviacidn estandar de todos los usuarios. Se ha utilizado 1 caracteristica
por banda de frecuenciay el clasificador KNN.

TAREAS BANDAS DE ACIERTO ACIERTO ACIERTO
FRECUENCIA GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
5-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 77,6% +3,4 75,6% 6,1 79,5% +3,3
Theta/Alfa/Beta 57,4% +3,8 48,8% 8,2 66,0% +4,2
Alfa/Beta 52,9% +4,9 50,5% 9,3 55,3% 7,2

Media 62,6 %
5-8 Delta/Theta/Alfa/Beta 74,8% 8,2 74,0% +13,4 75,8% 8,
Theta/Alfa/Beta 55,9% +3,7 53,1% 9,3 58,8% 6,6
Alfa/Beta 56,9% +3,7 55,4% +7,8 58,4% +7,7

Media 62,6 %
5-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 75,0% +4,9 747% +7,2 75,3% 8,6
Theta/Alfa/Beta 55,7% +3,7 52,2% +6,0 59,2% +7,1
Alfa/Beta 58,0% +4,7 56,1% 8,6 59,7% +4,00

Media 62,9 %
8-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 55,3% 6,4 59,6% +23,1 51,0% +22,1
Theta/Alfa/Beta 52,4% +6,3 53,5% 6,4 51,3% 8,0
Alfa/Beta 51,7% +5,3 49,8% +6,5 53,6% 6,6

Media 53,2 %
8-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 73,2% +3,9 70,9% 45,4 75,5% +4,7
Theta/Alfa/Beta 57,4% +4,0 54,0% 8,9 60,8% 8,5
Alfa/Beta 56,3% 5,1 53,8% +10,3 58,8% 9,1

Media 62,3 %
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9-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 72,0% +2,2 68,9% 4,0 74,9% +1,9

Theta/Alfa/Beta 55,7% 5,0 49,8% +6,1 61,6% 8,3
Alfa/Beta 58,6% +6,4 58,0% 7,6 59,4% 9,9
Media 62,1 %

La tabla 2 también consiste en un resumen de la tabla 31, la cual se encuentra en
el Anexo 2. En este caso se han extraido los porcentajes de acierto del clasificador SVM

al utilizar 1 caracteristica por banda de frecuencia.

Tabla 2: Media de acierto y de desviacidn estandar de todos los usuarios. Se ha utilizado 1 caracteristica
por banda de frecuencia y el clasificador SVM.

TAREAS BANDAS DE ACIERTO ACIERTO ACIERTO
FRECUENCIA GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
5-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 53,1% #2,1 53,5% 14,3 52,4% 14,7
Theta/Alfa/Beta 62,0% 6,2 58,6% +7,1 65,4% 134
Alfa/Beta 61,9% 6,6 63,7% 9,8 60,2% =134

Media 59,0 %
5-8 Delta/Theta/Alfa/Beta 53,1% 3,1 53,2% +24,7 52,7% 24,0
Theta/Alfa/Beta 59,8% 3,9 55,5% 8,7 64,1% +10,5
Alfa/Beta 59,1% +3,5 59,0% 14,0 59,1% 16,7

Media 57,3 %
5-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 52,4% +3,2 52,9% 25,2 51,2% 22,6
Theta/Alfa/Beta 63,1% +3,9 58,7% 10,2 67,5% 6,7
Alfa/Beta 63,3% 3,6 64,5% 11,3 61,9% 8,0

Media 59,6 %
8-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 54,0% +3,0 20,0% 4,8 88,1% 7,3
Theta/Alfa/Beta 54,2% +4,9 56,1% +10,1 52,3% +13,1
Alfa/Beta 52,8% 5,7 49,2% +12,9 56,5% 14,8

Media 53,7 %
8-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 51,5% 3,0 45,9% +14.4 56,4% +14,1
Theta/Alfa/Beta 58,5% 5,4 62,4% +12,6 545% +11,2
Alfa/Beta 59,9% +7,1 56,9% 15,3 62,6% +11,3

Media 56,6 %
9-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 51,0% 3,4 446% +11,2 56,5% 11,9
Theta/Alfa/Beta 60,7% 6,3 61,5% +12,6 59,8% +10,3
Alfa/Beta 63,0% 6,5 61,3% 13,3 64,3% 11,8

Media 58,2 %

Observando ambas tablas de resultados, se puede comprobar que la combinacién
de bandas Delta-Teta-Alfa-Beta, pese a tener un porcentaje de acierto muy alto en algunos
pares de tareas, no es la méas adecuada, ya que como se puede observar en las tablas 30 y
31 del anexo 2, este alto porcentaje de acierto es debido a que en algunos casos el acierto
es del 100%, esto solo pasa cuando se utiliza la banda delta para extraer caracteristicas,

ya que al utilizar la combinacion de bandas Teta-Alfa-Beta esto no ocurre, por lo que el
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problema esta en que la banda delta es muy propensa a artefactos, haciendo que el clasi-

ficador no funcione correctamente. Dicho esto, se puede deducir que el mejor conjunto

de bandas de frecuencia cuando se extrae 1 caracteristica por banda es Alfa-Beta, ya que

por regla general, presenta unos resultados mucho mas estables y mejores para todos los

usuarios y todas las tareas.

Respecto al clasificador, el SVM ha dado mejores resultados que el KNN.

Para la tabla 3 se han extraido los porcentajes de acierto del clasificador KNN al

utilizar 3 caracteristica por banda de frecuencia. Esta tabla también consiste en un resu-

men de la tabla 32 del anexo 2.

Tabla 3: Media de acierto y de desviacidn estandar de todos los usuarios. Se han utilizado 3 caracteristi-
cas por banda de frecuencia y el clasificador KNN.

TAREAS BANDAS DE ACIERTO ACIERTO ACIERTO
FRECUENCIA GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
5-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 776% *2,7 73,9% 3,7 81,3% 4,2
Theta/Alfa/Beta 55,3% 5,5 477% =+7,7 62,9% =+10,1
Alfa/Beta 55,0% 3,5 49,6% 6,6 60,3% 5,5

Media 62,6 %
5-8 Delta/Theta/Alfa/Beta 76,3% 7,0 73,2% +13,4 795% +7,8
Theta/Alfa/Beta 56,9% 4,4 54, 7% +12,3 59,1% 8,6
Alfa/Beta 57,1% 3,6 54,2% 9,8 59,8% 8,8

Media 63,4 %
5-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 76,1% 4,8 75,2% 8,2 76,9% 19,4
Theta/Alfa/Beta 54,6% +4,5 51,5% 8,2 57,6% 4,5
Alfa/Beta 55,5% 3,6 51,2% 8,0 59,6% 6,7

Media 62,1 %
8-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 55,6% 7,5 59,6% 23,5 51,6% +21,9
Theta/Alfa/Beta 47,6% +6,4 48,2% +9,4 47,0% 6,1
Alfa/Beta 50,5% 4,9 48,9% 6,8 52,2% 7,9

Media 51,2 %
8-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 75,0% 2,3 725% 16,4 775% 4,6
Theta/Alfa/Beta 54, 7% +4,4 50,2% 8,1 59,1% 6,3
Alfa/Beta 56,1% 3,2 53,0% 6,6 59,1% 6,5

Media 61,9 %
9-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 72,5% +2,8 69,6% +5,4 75,4% 1,6
Theta/Alfa/Beta 52,5% 4,6 47,4% 15,9 57,3% 10,6
Alfa/Beta 56,8% 4,8 55,5% 5,5 58,0% 8,8

Media 60,6 %

Para la tabla 4 se han extraido los porcentajes de acierto del clasificador SVM al

utilizar 3 caracteristica por banda de frecuencia. Al igual que en las tablas anteriores, esta

tabla también consiste en un resumen de la tabla 33 del anexo 2.
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Tabla 4: Media de acierto y de desviacion estandar de todos los usuarios. Se han utilizado 3 caracteristi-
cas por banda de frecuencia y el clasificador SVM.

TAREAS BANDAS DE ACIERTO ACIERTO ACIERTO
FRECUENCIA GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
5-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 53,4% +2,0 42,6% +1,9 63,8% 2,5
Theta/Alfa/Beta 63,7% 5,1 63,5% 6,6 63,9% 7,9
Alfa/Beta 62,3% 7,0 61,3% 9,4 63,4% +11,1

Media 59,8 %
5-8 Delta/Theta/Alfa/Beta 53,2% +2,0 18,4% +4,3 87,4% 2,0
Theta/Alfa/Beta 59,5% +2,8 57,3% +3,5 61,7% 6,2
Alfa/Beta 60,8% +4,9 57,6% 9,0 63,8% 9,4

Media 57,8 %
5-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 53,2% +2,5 41,7% +3,9 63,7% +1,7
Theta/Alfa/Beta 62,2% +5,5 59,2% 9,6 65,2% 8,8
Alfa/Beta 60,2% 4,0 58,6% 8,3 61,7% 8,9

Media 58,5 %
8-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 52,9% +1,8 40,7% 2,8 64,6% =35
Theta/Alfa/Beta 53,3% 4,0 54,9% +8,9 51,8% 7,9
Alfa/Beta 51,7% 4,2 53,0% 6,6 50,5% 8,6

Media 52,7 %
8-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 52,7% +1,6 63,8% 2,9 40,6% +1,9
Theta/Alfa/Beta 61,0% +3,7 64,1% =+10,6 57,9% 9,6
Alfa/Beta 60,3% +4,9 62,0% 9,4 58,6% +11,5

Media 58,0 %
9-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 52,9% +1,1 39,7% +3,2 64,6% 3,6
Theta/Alfa/Beta 60,8% 6,7 62,4% 7,2 59,3% 8,7
Alfa/Beta 59,1% 4,5 61,2% +7,1 57,0% 6,9

Media 57,6 %

En las tablas 3 y 4 ocurre lo mismo que en las tablas 1y 2, por lo que se puede
establecer que cuando se utilizan 3 caracteristicas por banda de frecuencias, la mejor
agrupacioén de bandas, por regla general es Alfa-Beta. El clasificador SVM ha vuelto a

dar mejores resultados también.

Una vez analizados por separado los porcentajes de acierto de ambos clasificado-
res al utilizar diferente nimero de caracteristicas, toca determinar cual es la mejor opcion,

si 1 0 3 caracteristicas por banda de frecuencia.

Analizando los resultados, se puede comprobar que los clasificadores funcionan
mejor cuanto menor sea el nimero de caracteristicas. Por lo tanto, el conjunto de parame-
tros que se va a utilizar para las siguientes pruebas, va a ser de 1 caracteristica por banda
y el rango de frecuencias comprendido entre las bandas Alfa-Beta. Respecto al clasifica-
dor, de momento el SVM ha dado mejores resultados en ambos casos, pero se decidira

mas adelante cual es el mejor.
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4.1.1.2.-Electrodos
En este apartado se va a determinar el mejor conjunto de electrodos para obtener

un mayor porcentaje de acierto.

Para todas estas pruebas se ha utilizado un tamafio de ventana de 2 segundos, un
avance de 0.5 segundos y la banda de frecuencias Alfa-Beta. El filtro laplaciano no se ha
aplicado ya que este se analizara en el siguiente apartado. Hay que destacar que al igual
que en el apartado anterior, los resultados se han sacado para ambos clasificadores (KNN

y SVM) con unos parametros fijos, ya que estos se analizaran en los siguientes apartados.

La seleccidn de los electrodos se ha hecho en base a las areas cerebrales que tienen
una mayor actividad en lo momento de llevar a cabo tareas motoras. Tal y como se de-
muestra en este articulo [24], las areas cerebrales con mayor actividad durante esta clase
de imaginacion son las correspondientes a los l16bulos central y la parietal, por lo que estas
son las principales zonas que se han analizado en este proyecto. También se han analizado
los conjuntos de electrodos utilizados en el proyecto [25] para comprobar su efectividad,
ya que dicho proyecto analiza tareas similares a las de este, obteniendo unos resultados
de acierto muy elevados. En la figura 19 se muestra de forma gréfica las 7 combinaciones

de electrodos que se han utilizado en este apartado.

CONFIGURACION 1 CONFIGURACION 2 CONFIGURACION 3
o \Nasion o \Nasion o \Nation

~ G EHD P EHR ) ) oy riQL oF o
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Figura 19: Representacion grafica de las 7 configuraciones de electrodos.
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La siguiente tabla de resultados (tabla 5), muestra la media del porcentaje de
acierto y la desviacion estandar de todos los usuarios para cada par de tareas, utilizando
el clasificador KNN.

Los porcentajes de acierto de cada usuario por separado se pueden observar en la
tabla 34 del anexo 2.

Tabla 5: Media de acierto y de desviacién estandar de todos los usuarios. Se ha utilizado el clasificador

KNN.
ACIERTO ACIERTO ACIERTO
TAREAS ELECTRODOS GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
5-20 FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4 54,7% 3,2 51,9% 6,1 57,6% 56

FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2- 56.1% 46,2 51.8% 48,3 605% 49,3

CP6

C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4 54,9% 6,3 54,4% 8,9 554% =+7,7
C3-CP1-CP6-P3-PZ 53,7% 5,6 53,7% =*11,1 53,8% +8,9
C3-P3-PZ-P4-PO3 55,1% 6,0 56,5% 8,6 53,7% +8,9
FC2-C3-CP5-CP2-CP6 54,7% 4.8 51,9% =8,6 57,4% =+7,3
C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6 54,0% 5,6 50,4% 5,7 57,71% =*73

Media 54,7 %
5-8 FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4 55,5% 4,6 51,3% 6,6 59,5% 6,7

FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2- 534% 450 49.3% +6.,6 57.4% +6.2

CP6

C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4 57,6% 5,2 57,9% +£10,9 57,3% £7,9
C3-CP1-CP6-P3-PZ 52,5% 6,0 50,5% 8,6 54,5% 8,0
C3-P3-PZ-P4-PO3 54,3% 4,0 54,1% +7,1 54,4% 6,2
FC2-C3-CP5-CP2-CP6 51,5% +3,4 49,2% 5,6 53,7% 6,9
C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6 54,3% *3,6 51,7% 8,1 56,8% 6,6

Media 54,2 %
5-9 FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4 58,6% 5,0 55,1% 5,8 62,0% 9,2

FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2- 56.9% +4.4 54.0% 45,3 50.7% +7.8

CP6

C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4 57,5% 5,7 57,2% 8,6 57,6% +6,6
C3-CP1-CP6-P3-PZ 54,0% 5,4 53,5% 8,7 54,4% =+7,2
C3-P3-PZ-P4-P0O3 58,5% 3,6 58,9% 7,3 58,2% +7,3
FC2-C3-CP5-CP2-CP6 55,7% 6,9 54,5% +6,8 56,8% +10,2
C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6 54,9% 15,6 53,2% 6,3 56,5% +8,1

Media 56,6 %
8-9 FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4 53,5% 3,1 53,6% 8,6 53,3% 8,0
FC5-FCl-FC2-FC6-CC3|;%Z-C4-CP5-CP1-CP2- 522% +4.0 52.8% +7.5 515% 6,6
C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4 51,7% 4,1 51,4% 5,8 52,0% +7,4
C3-CP1-CP6-P3-PZ 51,8% 5,5 52,8% 8,7 50,8% =+7,7
C3-P3-PZ-P4-P0O3 52,0% 6,1 53,6% 8,0 50,5% =+7,6
FC2-C3-CP5-CP2-CP6 52,5% 4,1 545% 7,4 50,4% =+7,9
C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6 53,7% 3,6 55,6% *4,9 51,7% 6,9

Media 52,5 %
8-20 FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4 55,1% 4,4 54,2% 19,8 55,9% +8,0

FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2- 5350 3.1 50.3% 54 56.9% 6.4

CP6
C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4 56,3% 5,7 56,2% =+10,1 56,4% +8,2
C3-CP1-CP6-P3-PZ 52,4% 5,6 53,6% =10,2 51,3% +9,8
C3-P3-PZ-P4-PO3 55,2% 4,3 54,2% 6,9 56,1% =+7,2
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FC2-C3-CP5-CP2-CP6 535% 4,3 52,8% 8,2 542% =+7,0

C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6 55,4% +4,3 54,3% +6,5 56,4% +5,6
Media 54,5 %
9-20 FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4 57,7% +3,2 57,4% +8,7 58,0% 9,9

FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2- 571% 6.5 56,0% 9.1 58.3% 6,7

CP6
C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4 58,2% 4,5 56,2% +7,2 60,1% 8,2
C3-CP1-CP6-P3-PZ 55,9% +58 55,9% 9,4 56,0% 9,1
C3-P3-PZ-P4-PO3 57,2% 4.8 55,8% +10,5 58,7% +5,8
FC2-C3-CP5-CP2-CP6 57,7% 4,9 57,8% +10,4 57,6% +7,3
C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6 55,5% +6,0 54,0% +7,9 56,9% +8,7
Media 57,1 %

Comprobando los resultados, se puede observar un mayor indice de acierto cuando
se utiliza la primera combinacion de electrodos (FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4) para to-
dos los pares de tareas, dicho acierto siempre es superior a la media. Pese a ser la mejor
combinacidn, los resultados muestran un porcentaje muy cercano al 50%, que es la pro-

babilidad teoria que tiene de acertar el clasificador, ya que son solo 2 tareas.

Al comparar los resultados de acierto de este conjunto de electrodos con el acierto
cuando se utilizan todos los electrodos (el cual se puede observar en la tabla 1, bandas

Alfa-Beta), se ve que los resultados se han incrementado ligeramente en todos los casos.

En la tabla 6, se muestra la media de los resultados procedentes de todos los usua-
rios y aplicando las mismas combinaciones de electrodos que en la tabla anterior, pero
esta vez utilizando el clasificador SVM. Los resultados completos se pueden observar en

la tabla 35 del anexo 2.

Tabla 6: Media de acierto y de desviacion estandar de todos los usuarios. Se ha utilizado el clasificador

SVM.
TA- ACIERTO ACIERTO ACIERTO
REAS ELECTRODOS GLOBAL TAREA1 TAREA 2
5-20 FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4 58,7% +5,4 49,9% =+14,1 67,5% =*17,8

FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-CP1- 580% 6.3 52,0% +10.6 64.1% +16.1

CP2-CP6

C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4 56,1% 5,1 49,6% £12,5 62,5% 12,3
C3-CP1-CP6-P3-PZ 55,3% +5,9 47,6% 16,4 62,9% +14,8
C3-P3-PZ-P4-PO3 58,6% 5,2 60,0% =134 57,2% =+17,0
FC2-C3-CP5-CP2-CP6 56,6% 4,4 453% +14,3 67,9% 139
C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6 56,1% 6,0 46,1% +11,4 66,0% 14,4

Media 57,0 %
5-8 FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4 55,5% 16,1 34,6% 18,5 76,1% <149

FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-CP1- 55.9% 4.7 49.0% +18.2 62.6% +18.8

CP2-CP6
C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4 56,9% =+4,7 50,9% =+16,3 62,7% *19,2
C3-CP1-CP6-P3-PZ 53,8% =+4,3 43,3% =+18,0 64,0% =*17,5
C3-P3-PZ-P4-PO3 553% =+5,1 57,3% =+14,0 531% =+16,2
FC2-C3-CP5-CP2-CP6 54,7% =+4,8 43,8% =+16,0 65,5% 20,0
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C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6 54,8% +4,7 46,2% +17,2 63,1% +18,6

Media 55,3 %
5-9 FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4 60,1% 5,3 57,8% *12,6 62,3% +11,0
FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-CP1- 614% +4.9 612% +11.4 615% +12.8

CP2-CP6

C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4 61,9% 4,8 61,3% 12,8 62,4% 10,6
C3-CP1-CP6-P3-PZ 56,0% 2,6 49,4% +£159 62,3% 15,0
C3-P3-PZ-P4-PO3 59,5% 4,8 58,1% 16,1 60,5% =155
FC2-C3-CP5-CP2-CP6 59,4% 16,6 63,2% +11,7 55,5% 9,9
C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6 58,7% 5,9 56,7% +13,1 60,5% +14,3

Media 59,6 %
8-9 FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4 52,8% +3,2 59,8% 9,1 45,4% 13,0

FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-CP1- 52.1% 454 548% +13.8 493% +14.1

CP2-CP6

C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4 51,6% 5,7 46,6% 16,2 56,7% 16,8
C3-CP1-CP6-P3-PZ 51,6% £2,8 52,7% £22,7 50,4% 22,7
C3-P3-PZ-P4-PO3 50,0% 3,5 43,0% =£17,3 57,1% £19,2
FC2-C3-CP5-CP2-CP6 52,7% 6,3 57,3% +19,6 478% +18,4
C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6 52,3% +5,9 50,7% 16,0 53,9% 18,3

Media 51,9 %
8-20 FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4 55,6% 4,0 61,6% £14,3 494% £12,3

FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-CP1- 56.7% 6.3 57.9% 150 55.3% +13.9

CP2-CP6
C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4 59,6% +8,5 56,9% =+13,5 62,2% +16,8
C3-CP1-CP6-P3-PZ 56,5% =+4,4 56,2% +17,2 56,5% +154
C3-P3-PZ-P4-PO3 56,8% =+7,1 52,3% =+20,5 61,1% +18,1
FC2-C3-CP5-CP2-CP6 57,0% +5,4 54,2% +16,6 59,7% +12,6
C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6 57,1% 5,9 57,0% +17,0 57,0% +16,2
Media 57,0 %
9-20 FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4 57,4% 5,9 48,0% =+17,2 66,4% 14,3
FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-CP1- 58.9% +7.9 525% +16,6 65.0% +10,8
CP2-CP6
C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4 61,5% =7,6 56,9% =+13,6 65,7% £13,7
C3-CP1-CP6-P3-PZ 59,2% 5,2 54,8% +20,9 63,3% +17,3
C3-P3-PZ-P4-PO3 59,8% 6,0 56,1% =+17,8 63,2% 17,3
FC2-C3-CP5-CP2-CP6 58,8% 6,0 452% =+11,1 72,1% #*115
C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6 59,3% 5,7 48,6% =+154 69,7% 12,6
Media 59,3 %

Al igual que en el apartado anterior, al utilizar el clasificador SVM, los resultados
nos muestran un porcentaje de acierto superior al encontrado cuando se utiliza el clasifi-
cador KNN.

Respecto al conjunto de electrodos que ha dado mejores resultados, en este caso
se aprecia una cierta igualdad entre la primera (FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4) y la ter-
cera (C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4) combinacion de electrodos, ya que am-
bas presentan resultados por encima de la media para la casi todos los pares de tareas.
Pese a ello, la tercera combinacion presenta un ligero aumento en el porcentaje de acierto

respecto a la primera combinacion de electrodos, por lo que de aqui en adelante, se pasara
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a utilizar la combinacion de electrodos C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4 para el

resto de pruebas.

En ambos casos, el porcentaje de acierto ha sido superior a los encontrados en
clasificador KNN, por lo que nos centraremos en el estudio de estos dos pares de electro-
dos para el clasificador SVM.

4.1.1.3.-Filtro laplaciano
En este apartado se va a determinar si el filtro laplaciano mejora la probabilidad

de acertar una tarea.

Para obtener los resultados se han utilizado las bandas de frecuencia Alfa-Beta y
el conjunto de electrodos que mejores resultados dio en el apartado anterior, es decir, C3-
CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4. Respecto a la ventana y al avance, se han utilizado
2 segundos y un 1 segundo, respectivamente. Por Gltimo, al igual que en las pruebas an-
teriores, se han obtenido dos tablas diferentes, primero utilizando el clasificador KNN y

segundo utilizando el clasificador SVM.

Tabla 7: Media de acierto y de desviacion estandar de todos los usuarios. Se ha utilizado el clasificador

KNN.
TAREAS FILTRO ACIERTO ACIERTO ACIERTO
LAPLACIANO GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
5-20 Sin filtro 54,9% 16,3 54,4% +8,9 55,4% +7,7
Con filtro 56,5% +4, 55,7% +7,7 57,3% 10,1

Media 55,7 %
5-8 Sin filtro 57,6% 15,2 57,9% 10,9 57,3% 7,9
Con filtro 57,7% +4,2 59,1% 9,0 56,4% +94

Media 57,7 %
5-9 Sin filtro 57,5% 5,7 57,2% 18,6 57,6% 6,6
Con filtro 57,1% +4.8 57,9% +10/4 56,3% 9,5

Media 57,3 %
8-9 Sin filtro 51,7% 4,1 51,4% 5,8 52,0% +7,4
Con filtro 51,0% 4,9 51,2% +10,4 50,8% +7,4

Media 51,3 %
8-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 56,3% 5,7 56,2% +10,1 56,4% +8,2
Alfa/Beta 58,2% 15,1 56,5% 8,9 59,9% 11,2

Media 57,3 %
9-20 Sin filtro 58,2% 4,5 56,2% +7,2 60,1% 8,2
Con filtro 56,0% 4,5 52,0% 8,4 60,0% 6,0

Media 57,1 %
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Las tablas 7 y 8 consisten en la media de los resultados de todos los usuarios. En

el anexo 2 se encuentran las tablas concretas (tablas 36 y 37).

Tabla 8: Media de acierto y de desviacién estandar de todos los usuarios. Se ha utilizado el clasificador

SVM.
TAREAS FILTRO ACIERTO ACIERTO ACIERTO
LAPLACIANO GLOBAL TAREA 1 TAREA?2
5-20 Sin filtro 56,1% 5,1 49,6% £12,5 62,5% 12,3
Con filtro 57,4% 5,9 40,4% £12,6 74,4% 16,2

Media 56,7 %
5-8 Sin filtro 56,9% 4,7 50,9% 16,3 62,7% £19,2
Con filtro 57,9% 6,3 47,3% =*13,4 68,1% 19,6

Media 57,4 %
5-9 Sin filtro 61,9% 4,8 61,3% *12,8 62,4% 10,6
Con filtro 60,2% 6,9 62,5% 14,8 57,8% 15,8

Media 61,1 %
8-9 Sin filtro 51,6% 5,7 46,6% £16,2 56,7% +16,8
Con filtro 48,9% 4,4 62,4% 18,0 35,1% +14,8

Media 50,3 %
8-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 59,6% 8,5 56,9% +13,5 62,2% 16,8
Alfa/Beta 56,3% 6,7 55,6% *18,5 56,6% *20,1

Media 58,0 %
9-20 Sin filtro 61,5% =7,6 56,9% *13,6 65,7% *13,7
Con filtro 59,6% 7,0 39,8% £9,0 79,0% 18,0

Media 60,6 %

Como se puede comprobar en las tablas 7 y 8, al aplicar el filtro laplaciano au-

menta ligeramente el porcentaje de acierto respecto a cuando no se aplica este filtro, por

lo que, de aqui en adelante, se utilizara para la realizacion de las pruebas.

Al igual que en los apartados anteriores, el clasificador SVM ha dado unos resul-

tados mejores que el clasificador KNN, por lo que, a partir de ahora, para la realizacién

del resto de pruebas, se va a usar solamente el clasificador SVM.
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4.1.1.4.-Ventana y Avance
En este apartado se van a analizar diferentes tamafios de ventanas y avances, con

el fin de determinar que combinacion ofrece el mayor porcentaje de acierto.

Para estas pruebas se han seleccionado las bandas de frecuencia y los electrodos
que en los apartados anteriores han dado mejores resultados, es decir, las bandas de fre-
cuencia Alfa-Beta junto con la combinacion de electrodos C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-
CP6-P3-PZ-P4, también se ha aplicado un filtro laplaciano.

Las tablas constan de 9 combinaciones de ventanas y avances, en concreto, se han
probado 3 tamafios de ventana (1, 3 y 5 segundos) y 3 porcentajes de avance (10%, 50%
y 100%), los cuales se han combinado entre ellos con el fin de sacar la mejor combina-
cion.

Los resultados se muestran en 3 tablas diferentes, en las cuales se ha aplicado un
tamafo de ventana de 1, 3 y 5 segundos, respectivamente. En cada una de las tablas, se
han aplicado diferentes porcentajes de avance para cada par de tareas, en concreto del
10%, 50% y 100%, esto se ha realizado con el fin de determinar que combinacion de

ventana y avance ofrece un mayor porcentaje de acierto.

El avance, al tratarse de un porcentaje, variara su tamafio en funcién del tamafio
de la ventana, en otras palabras, el avance del 10% serad de 0.1 segundos cuando se le
apligue a la ventana de 1 segundo y de 0.5 segundos cuando se aplique a la ventana de 5
segundos. Por otro lado, el avance del 100% significa que no hay solapamiento entre

ventanas, ya que el avance es igual al tamafio de la ventana.

En este apartado, las pruebas se han realizado unicamente para el clasificador

SVM, ya que en todos los apartados anteriores ha dado mejores resultados en las pruebas.
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La tabla 9 muestra un resumen de los porcentajes de acierto de todos los usuarios

para un tamafio de ventana de 1 segundo, la tabla completa, desglosada por usuarios, es

la tabla 38 del anexo 2.

Tabla 9: Media de acierto y de desviacion estandar de todos los usuarios para un tamafio de ventana de
1 segundo. Se ha utilizado el clasificador SVM.

TAREAS VENTANA + AVANCE

ACIERTO
GLOBAL

ACIERTO
TAREA1

ACIERTO
TAREA 2

5-20

Vent=1s + Avan=10%
Vent=1s + Avan=50%
Vent=1s + Avan=100%

65,1% +4,6
63,5% 5,2
60,3% 6,2

65,6% +13,4
64,4% 13,9
57,0% +16,4

64,5% +17,2
62,5% 16,9
63,7% +16,8

Media

63,0 %

5-8

Vent=1s + Avan=10%
Vent=1s + Avan=50%
Vent=1s + Avan=100%

66,5% +5,3
65,4% 6,2
64,2% 6,1

68,5% +20,5
69,5% +18,6
67,9% +15,8

64,5% +16,8
61,2% 15,6
60,5% +13,4

Media

65,4 %

5-9

Vent=1s + Avan=10%
Vent=1s + Avan=50%
Vent=1s + Avan=100%

71,7% 59
69,4% +5.2
68,3% 4,5

75,2% +14,9
70,7% 13,7
69,7% 11,1

68,2% 114
68,1% 11,6
67,0% 9,3

Media

69,8 %

8-9

Vent=1s + Avan=10%
Vent=1s + Avan=50%
Vent=1s + Avan=100%

52,5% +2,7
51,6% +3,8
54,3% *29

50,8% +13,0
52,0% 13,9
59,8% 12,6

54,1% 10,4
51,4% +14,9
48,7% 11,2

Media

52,8 %

8-20

Vent=1s + Avan=10%
Vent=1s + Avan=50%
Vent=1s + Avan=100%

62,8% +7.4
59,2% +£7.9
58,0% +7,5

60,4% +10,9
51,4% =+10,4
51,4% +13,4

64,9% +13,3
66,7% 14,0
64,4% 14,7

Media

60,0 %

9-20

Vent=1s + Avan=10%
Vent=1s + Avan=50%
Vent=1s + Avan=100%

62,2% +6,7
60,6% 5,1
62,8% +6,9

57,5% +11,6
54,2% +9,8
54,3% 11,4

66,7% +11,2
66,8% +9,2
71,0% =+10,5

Media

61,9 %
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La tabla 10 muestra un resumen de los porcentajes de acierto de todos los usuarios
para un tamafio de ventana de 3 segundos, la tabla completa, desglosada por usuarios, es
la tabla 39 del anexo 2.

Tabla 10: Media de acierto y de desviacion estandar de todos los usuarios para un tamafio de ventana de
3 segundos. Se ha utilizado el clasificador SVM.

ACIERTO ACIERTO ACIERTO
TAREAS VENTANA + AVANCE GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
5-20 Vent=3s + Avan=10% 56,7% +4,8 28,0% 12,4 85,5% 16,8
Vent=3s + Avan=50% 57,0% 5,4 22,4% 8,6 90,8% +11,6
Vent=3s + Avan=100% 56,3% 2,3 372% 6,1 70,9% 2,8

Media 56,7 %
5-8 Vent=3s + Avan=10% 54,1% 4,7 37,7% 12,3 69,9% +13,6
Vent=3s + Avan=50% 56,1% +3,6 19,6% 7,3 90,9% 8,0
Vent=3s + Avan=100% 54,6% +2,3 50,6% 7,3 52,5% 8,6

Media 54,9 %
5-9 Vent=3s + Avan=10% 56,2% 6,1 66,1% 10,2 459% =114
Vent=3s + Avan=50% 54,8% 5,8 459% +15,1 62,1% 21,0
Vent=3s + Avan=100% 54,4% 6,5 66,8% +11,1 36,6% 18,1

Media 55,1 %
8-9 Vent=3s + Avan=10% 48,4% 4,5 62,6% +16,8 33,8% +14,1
Vent=3s + Avan=50% 51,6% +3,5 61,4% 19,1 39,9% +15,8
Vent=3s + Avan=100% 52,7% 6,2 57,8% +17,7 435% 234

Media 50,9 %
8-20 Vent=3s + Avan=10% 55,9% 4,2 62,4% =*7,9 48,4% +10,0
Vent=3s + Avan=50% 54,2% +3,1 57,6% +16,8 49,9% =155
Vent=3s + Avan=100% 51,4% 4,7 32,2% 29,4 71,3% +28,9

Media 53,8 %
9-20 Vent=3s + Avan=10% 58,7% +7,2 39,1% 9,1 775% 9,3
Vent=3s + Avan=50% 56,3% +5,9 41,8% +18,2 69,7% +18,0
Vent=3s + Avan=100% 56,4% 8,7 37,0% 17,0 73,5% 14,1

Media 57,1 %
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La tabla 11 muestra un resumen de los porcentajes de acierto de todos los usuarios
para un tamafio de ventana de 5 segundos, la tabla completa, desglosada por usuarios, es
la tabla 40 del anexo 2.

Tabla 11: Media de acierto y de desviacion estandar de todos los usuarios para un tamafio de ventana de
5 segundos. Se ha utilizado el clasificador SVM.

ACIERT ACIERT ACIERT

TAREAS VENTANA + AVANCE GCI:_OBAI(_) TiREAclj TCAREA(Z)
5-20 Vent=5s + Avan=10% 52,6% 7,3 33,5% +25,8 71,8% 22,6
Vent=5s + Avan=50% 50,7% 10,0 54,2% 19,2 43,2% 23,0
Vent=5s + Avan=100% 48,8% +7,5 63,5% 22,0 30,2% 23,7

Media 50,7 %
5-8 Vent=5s + Avan=10% 50,9% +1,8 38,5% 10,5 61,4% 8,2
Vent=5s + Avan=50% 46,6% 11,7 27,6% 23,3 65,6% 19,8
Vent=5s + Avan=100% 45,8% 134 56,3% 26,9 35,4% 28,7

Media 47,8 %
5-9 Vent=5s + Avan=10% 52,4% 5,0 62,2% +16,3 41,3% 13,3
Vent=5s + Avan=50% 55,2% 12,0 65,6% +24,4 44.8% +21,8
Vent=5s + Avan=100% 54,7% +8,2 74,5% 17,7 34,9% 22,1

Media 54,1 %
8-9 Vent=5s + Avan=10% 50,4% 1,4 45,4% +10,8 54,4% +10,2
Vent=5s + Avan=50% 55,7% +10,9 57,8% +16,3 53,6% 204
Vent=5s + Avan=100% 51,6% 9,3 52,1% 27,5 51,0% 26,1

Media 52,6 %
8-20 Vent=5s + Avan=10% 52,3% 2,0 54,5% 4,6 47,6% +3,6
Vent=5s + Avan=50% 54,0% 10,0 48,4% +25,8 55,7% 26,0
Vent=5s + Avan=100% 56,9% +10,5 47,4% +26,0 62,5% 21,6

Media 54,4 %
9-20 Vent=5s + Avan=10% 52,8% +4,7 36,9% 14,2 66,9% 14,7
Vent=5s + Avan=50% 53,3% £9,2 58,9% 23,7 43,8% 19,1
Vent=5s + Avan=100% 54,3% +7,8 46,9% 17,9 57,8% 15,1

Media 53,5 %

En las 3 tablas anteriores, se observa claramente que los mejores resultados se

encuentran en la primera combinacion de la tabla 9 (ventana = 1 segundo y avance =
10%), mientras que los peores resultados se encuentran en la tabla 11 (ventana = 5 segun-
dos). Otro detalle a destacar es, que a medida que se reduce el solapamiento, va disminu-
yendo el porcentaje de acierto. Esto puede deberse a que, al utilizar ventanas o avances

muy grandes, se reduce el nimero de caracteristicas con las cuales se alimenta el clasifi-
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cador, por lo que a la hora de realizar las predicciones, le faltan datos. Esto puede apre-
ciarse en las tablas 38, 39 y 40 del anexo 2, en la cual se observa como en algunos casos,
el clasificador marca todas las tareas de test como iguales.

Por lo tanto, de aqui en adelante se utilizaran ventanas de 1 segundo y un avance
del 10%, ya que es la combinacion que mejores resultados ha dado. Pese a ello, también
se utilizara la combinacion de 1 segundo y avance del 100%, ya que ofrece unos resulta-

dos muy similares y la simulacién se reduce muchisimo en el tiempo.

4.1.1.5.-Clasificador

En este apartado se va a tratar de buscar la configuracion dptima para el clasifica-
dor SVM. Para ello se realizaran una serie de pruebas con una ventana de 1 segundo y
avance del 100%, esto es debido a que el usar una ventana de 1 segundo y avance del
10%, las pruebas se alargan muchisimo y probar muchas combinaciones se hace practi-

camente imposible.

En todas las pruebas de los apartados anteriores se ha utilizado un clasificador
SVM de tipo C-SVC y con una funcion de Kernel radial (RBF del inglés, Radial Basis
Function) cuya funcion es “exp(-gamma*|u-v|*2)”, en dichas pruebas se us6 un valor de

gamma de 0.0020 y un valor de ¢ (del C-SVC) de 512.

Para encontrar la mejor combinacién, primero se ha comenzado probando tanto
los distintos tipos de SVM que nos ofrece la libreria que se esta utilizando como los dife-
rentes tipos de la funcion de Kernel. Respecto a los tipos de SVM, se han probado 2, C-
SVCy nu-SVC, ya que son los que mejores resultados dan. En cuanto al tipo de la funcion
de Kernel, se ha probado la funcién de tipo lineal (u’*v) y la funcidon de base radial o

RBF.

Los resultados de las pruebas anteriormente mencionadas se pueden observar en
la tabla 12, la cual contiene el valor medio de los resultados de los 4 usuarios. En la tabla
41 del anexo 2, se pueden observar los resultados de cada usuario por separado.

63



Tabla 12: Media de los resultados de todos los usuarios al variar el tipo de SVM y la funcion de Kernel.

TAREAS CLASIFICADOR 60 ACERTO ACERTS
5-20 C-SVC - RBF 60,3% +6,2 57,0% +16,4 63,7% +16,8
nu-SVC - RBF 62,0% +8,8 59,4% 19,3 64,6% +18,8
C-SVC - lineal 67,7% #5,7 68,3% 12,7 67,2% +18,6
nu-SVC - lineal 66,7% 7,0 68,8% 12,2 64,5% +16,2
Media 64,2 %
5-8 C-SVC - RBF 64,2% +6,1 67,9% +158 60,5% =+13,4
nu-SVC - RBF 62,3% 9,7 62,6% 20,4 61,9% 17,4
C-SVC - lineal 67,2% +7,3 68,4% +19,8 66,1% 17,2
nu-SVC - lineal 68,3% 7,7 68,3% +19,3 68,3% +13,6
Media 65,5 %
5-9 C-SVC - RBF 68,3% +4,5 69,7% 11,1 67,0% 9,3
nu-SVC - RBF 65,5% 5,6 63,6% +22,1 67,5% 19,3
C-SVC - lineal 71,0% 6,0 755% +18,8 66,6% 14,5
nu-SVC - lineal 67,9% 6,5 67,3% +17.8 68,4% 14,1
Media 68,2 %
8-9 C-SVC - RBF 54,3% 2,9 59,8% 12,6 48,7% +11,2
nu-SVC - RBF 50,7% +3,5 57,1% +17.8 44.4% +19,0
C-SVC - lineal 51,9% +8,2 57,6% +16,3 46,2% +16,5
nu-SVC - lineal 44.6% +6,9 48,1% +16,7 41,1% =+10,4
Media 50,4 %
8-20 C-SVC - RBF 58,0% +7,5 51,4% +134 64,4% 14,7
nu-SVC - RBF 60,1% 6,1 60,8% +15,7 59,3% #18,5
C-SVC - lineal 59,8% #5,9 59,1% 12,9 60,3% *15,2
nu-SVC - lineal 59,9% #4,1 62,8% 12,7 57,0% #15,7
Media 59,5 %
9-20 C-SVC - RBF 62,8% +6,9 54,3% +11.4 71,0% +10,5
nu-SVC - RBF 58,9% +4,8 50,8% +18,6 66,9% +13,8
C-SVC - lineal 61,3% 6,2 62,3% +10,9 60,1% +16,7
nu-SVC - lineal 58,9% +7,3 64,0% +13,8 53,7% 18,0
Media 60,5 %

La combinacion que mejores resultados da es la correspondiente a la combinacion
de SVM del tipo C-SVC con una funcion de Kernel lineal, ya que da un acierto medio
para cada uno de los usuarios de 62.2%, 56.0%, 75.0%, 59.4% respectivamente. Por otro
lado, la combinacion de C-SVC con una funcidon de Kernel de tipo RBF, ofrece unos
resultados muy parecidos (65.1%, 54.0%, 70.0%, 56.2%, respectivamente), pero al ser la
configuracién que se ha estado utilizando en todas las demas pruebas, en la tabla 11 se va

a tratar de mejorar esta combinacién variando algunos de sus parametros. La finalidad es
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mejorar los resultados del C-SVC lineal utilizando el clasificador C-SVC con una funcion
de Kernel de tipo RBF.

Para tratar de mejorar el porcentaje de acierto del clasificador C-SVC con Kernel

RBF, se van a variar los parametros de g (gamma en la ecuacion de RBF) y ¢ (la C de C-
SVC), para ello se han fijado los pardmetros h=0 (shrinking) y e=2 (épsilon o tolerancia

de terminacion).

En la tabla 13, se pueden observar los resultados procedentes de variar c y g para
el SVM de tipo C-SVC con una funcién de Kernel de tipo RBF. En la tabla 42 del anexo

2 se muestran los resultados separados por usuarios.

Tabla 13: Media de los resultados de todos los usuarios al variar el pardmetro “C” de C-SVC'y el valor
de gamma (g) de la funcién de Kernel.

ACIERTO ACIERTO ACIERTO
TAREAS CLASIFICADOR GLOBAL TAREA'1 TAREA 2

5-20 ¢=512 / g=0,002 60,3% 6,2 57,0% =164 63,7% 16,8
¢=1000 / g=0,002 60,0% 7,2 54,2% +16,0 65,8% 15,3
€=10000/g=1 63,4% 5,7 67,9% 14,9 58,9% 14,2
¢=10000 / g=0,1 64,3% 16,7 65,3% +11,6 63,3% 16,5
¢=10000 / g=0,05 65,0% +7,2 65,9% 11,3 64,1% 17,9

¢=10000 / g=0,0005 64,7% +7,2 60,0% +14,9 69,5% 18,9
Media 62,9 %

5-8 c=512 / g=0,002 64,2% 16,1 67,9% +15,8 60,5% +13,4
€=1000/ g=0,002 65,5% 4,5 68,8% +17,8 62,2% 14,6
€=10000/g=1 59,8% +4,7 64,5% +19,8 55,0% 12,0
¢=10000 / g=0,1 62,0% 4,4 61,7% 14,6 62,2% +13,9
¢=10000 / g=0,05 62,2% 5,2 62,4% 14,3 62,1% 11,4

¢=10000 / g=0,0005 66,8% 6,5 70,2% +20,0 63,4% 18,4
Media 63,4 %

5-9 ¢=512 / g=0,002 68,3% 4,5 69,7% 11,1 67,0% 9,3
¢=1000/ g=0,002 67,1% 7,0 67,1% 15,7 67,0% +10,4
€=10000/g=1 58,5% +7,6 55,0% +19,5 62,2% 17,2
¢=10000/ g=0,1 67,2% 7,0 66,8% +14,6 67,6% 9,2
¢=10000 / g=0,05 67,4% +5,0 66,3% +10,8 68,5% 10,1

¢=10000 / g=0,0005 70,3% 7,1 70,8% +18,6 69,8% +12,3
Media 66,5 %

8-9 ¢=512 / g=0,002 54,3% 2,9 59,8% +12,6 48,7% +11,2
€=1000 / g=0,002 54,2% 4,2 446% +124 64,1% +10,6
€=10000/g=1 54,7% +5,3 52,8% +10,6 56,5% 9,2
¢=10000 / g=0,1 54,3% 6,0 54,4% +9,2 54,2% +10,1
¢=10000 / g=0,05 53,7% 5,3 56,3% 12,2 51,1% 10,8

¢=10000 / g=0,0005 54,4% +2,5 55,5% 13,5 53,4% 14,9
Media 54,3 %

8-20 ¢=512 / g=0,002 58,0% +7,5 51,4% +13,4 64,4% +14,7

¢=1000 / g=0,002 58,3% 6,2 46,8% 18,4 69,8% 10,9
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€=10000/ g=1 59,9% +8,2 64,6% +10,3 55,2% +135

¢=10000/g=0,1 61,0% 16,7 62,2% 12,6 59,8% +15,0

€=10000 / g=0,05 61,7% 6,0 62,8% +12,6 60,5% +13,8

¢=10000 / g=0,0005 58,7% 5,0 58,4% +11,3 58,7% +14,1
Media 59,6 %

9-20 c=512/g=0,002 62,8% 16,9 54,3% +114 71,0% +10,5
€=1000 / g=0,002 61,6% 5,9 56,6% 15,4 66,2% +11,7
¢=10000/g=1 61,3% 18,1 66,6% 13,2 56,1% 10,6
¢=10000/g=0,1 62,9% 8,4 64,8% 124 61,0% 15,6
¢=10000 / g=0,05 62,8% 18,1 66,2% 12,2 59,2% 16,4

¢=10000 / g=0,0005 63,1% 5,9 59,6% 15,9 66,3% 15,0
Media 62,4 %

En la tabla 13 se puede observar gque en todos los casos los porcentajes de acierto
son muy parecidos, pese a ello, en la tabla 42 del anexo 2 si que se pueden identificar
diferencias entre las diferentes configuraciones. En concreto, la combinacion de ¢=0.0005
y g=10000, cuya media de acierto por usuario (para todas las tareas) es 65.3%, 54.4%,
74.4%, 58.0%, esta media de acierto, son muy parecidas a las medias de acierto de la
mejor combinacion de la tabla 12. Por lo que, de aqui en adelante, se utilizara esta com-

binacion para el resto de las pruebas.

4.1.2.-Comprobacion con el resto de los usuarios

En este apartado se va a determinar la efectividad de la combinacion de parame-
tros seleccionada. Para ello se han extraido los porcentajes de acierto a otros usuarios que
no han sido utilizados a la hora de tomar las decisiones (estos usuarios se pueden ver en

el anexo 1).

Los parametros que se han utilizado para la extraccion de los porcentajes de las

tablas de este apartado son:
> Bandas de frecuencia: Alfa-Beta (1 caracteristica por banda).
» Electrodos: C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4.

» Clasificador: SVM del tipo C-SCV con funcion de Kernel del tipo RBF (g=0.0005
y ¢=10000).

» Ventana: 1 segundo en ambas tablas.
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> Avance: 100% en las tablas 14 y 15 (sin solapamiento) y del 10% en las tablas 16
y 17.

Debido a la cantidad de datos que se muestran en estas pruebas, se ha decidido dividir las
tablas en dos, con el fin de tener unas tablas mucho méas manejables que faciliten la lectura
y comprension de los datos mostrados en las mismas. Por ello, las tablas 14 y 15 muestran
los resultados obtenidos para 8 usuarios diferentes a los utilizados en los apartados ante-
riores y para todos los pares de tareas que se han analizado en este proyecto. Para estas

tablas se ha utilizado un tamafio de ventana de 1 segundo y un avance 100%.

Los resultados procedentes del usuario 5 son solo 3 en vez de 6, esto es debido a
que este usuario no realizo la tarea 20 (imaginacion del abecedario al revés), por lo tanto,

el nimero de combinaciones posibles es menor.

Tabla 14: Resultados de 4 usuarios diferentes a los utilizados en las pruebas anteriores con su respectivo
valor medio. Ventana de 1 segundo y avance del 100%

USUARIO TAREAS ACIERTO GLOBAL ACIERTO TAREA1 ACIERTO TAREA?2

S 5-8 96,2% 3,7 94,8% 8,2 97,5% 3,2
5-9 96,6% 4,0 96,6% 4,0 96,6% 4,0
8-9 53,4% +1,0 65,7% =+15,0 40,7% 15,0
Media 82,1 %

6 5-20 80,9% 5,0 80,3% 15,5 81,6% 14,4
5-8 76,7% 13,1 75,8% 13,0 77,6% 16,3
5-9 78,9% 18,3 79,4% +13,7 78,4% +11,6
8-9 47,4% +6,4 48,6% +13,8 46,3% 16,5
8-20 61,2% 12,6 52,9% 19,8 69,6% 24,9
9-20 61,7% 21,5 55,4% 25,6 67,9% 29,2
Media 67,8 %

7 5-20 73,1% 6,8 72,3% 8,7 73,9% 15,9
5-8 60,2% 5,8 66,3% 21,4 53,9% 13,5
5-9 57,9% =115 58,5% 22,1 57,3% 10,1
8-9 61,5% 4,2 58,5% 13,6 64,3% 7,1
8-20 70,4% 7,8 63,1% 6,7 77,5% 16,0
9-20 69,2% 4,8 67,9% +7,3 70,4% 7,1
Media 65,4 %

8 5-20 76,5% 6,8 71,2% 13,4 81,4% 8,3
5-8 60,4% 12,3 58,4% 24,5 62,4% +18,8
5-9 65,3% 12,9 68,2% +28,5 62,6% 7,2
8-9 48,7% +7,9 477% 8,4 49,7% 18,7
8-20 67,0% +8,0 70,3% 5,8 63,9% 12,5
9-20 60,7% 6,9 64,3% +3,3 57,2% 11,7
Media 63,1 %
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Tabla 15: Resultados de 4 usuarios diferentes a los utilizados en las pruebas anteriores con su respectivo
valor medio. Ventana de 1 segundo y avance del 100%

USUARIO TAREAS ACIERTO GLOBAL ACIERTO TAREA1l ACIERTO TAREA?

9 5-20 59,1% 4,5 59,5% 7,1 58,8% 3,6
5-8 85,7% 6,3 79,3% 4,6 91,6% 10,4
5-9 89,1% 3,5 82,8% 6,5 94,9% 2,0
8-9 48,4% +3,7 55,5% 17,1 41,2% 159
8-20 77,8% 10,9 84,0% 13,7 71,6% 18,1
9-20 80,4% 11,8 89,9% 2,7 70,8% 23,0
Media 73,4 %

10 5-20 81,8% 4,4 75,8% 14,0 87,7% 6,3
5-8 67,9% 5,8 65,3% 13,3 70,5% 13,4
5-9 66,2% 11,4 72,2% 4,9 60,4% 18,0
8-9 54,2% +3,3 66,5% 17,7 42,0% +18,1
8-20 67,0% 12,1 54,5% +19,9 79,9% 6,3
9-20 70,0% +11,4 58,7% 18,0 81,6% 9,6
Media 67,9 %

11 5-20 93,8% 6,1 98,1% +3,7 89,8% 8,9
5-8 95,6% 3,7 98,2% 3,6 93,2% 8,4
5-9 95,6% 3,4 92,7% 6,7 98,3% 2,0
8-9 49,7% +6,4 35,4% 10,3 63,9% 5,4
8-20 51,3% 6,0 36,3% 21,8 66,4% 22,2
9-20 50,8% +1,0 68,6% 24,8 33,0% 23,3
Media 72,8 %

12 5-20 79,1% 6,7 82,6% +10,2 75,6% 7,5
5-8 82,7% 6,5 80,0% 114 85,4% 12,4
5-9 87,2% 2,5 88,6% 9,6 85,7% +10,5
8-9 41,4% 7,2 38,8% 14,9 44,0% +26,3
8-20 59,4% +7,5 58,8% 25,0 59,9% +24,8
9-20 61,1% 4,2 59,5% 27,1 62,7% 27,6
Media 68,5 %

En las tablas 14 y 15 se pueden observar unos resultados bastante elevados en
general, la media global de todos los usuarios para todas las tareas es 70.1%, la cual es
superior al 50%, que seria la media de acierto si la clasificacion se hiciese de forma alea-
toria. Cabe destacar el porcentaje de acierto extraordinariamente bajo que presenta el par
de tareas 8-9 (imaginacion pierna derecha - imaginacion pierna izquierda), pero este par

de tareas en concreto se analizara especificamente en el apartado 4.2.2.

Por otro lado, en las tablas también se puede apreciar que, sorprendentemente, el
par de tareas que mejor resultado ha dado es 5-20 (cuenta regresiva de 20 a 0 — abecedario
al revés), esto es algo sorprendente ya que ambas tareas estan consideradas como de re-
poso, por lo que hacer una diferenciacion entre ellas a primera vista parecia mas dificil.
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Como se ha mencionado anteriormente, para las tablas 16 y 17 se ha utilizado una
ventana de 1 segundo y un avance del 10%. Esto se ha hecho para comprobar si los resul-

tados mejoraban o empeoraban.

Tabla 16: Resultados de 4 usuarios diferentes a los utilizados en las pruebas anteriores con su respectivo
valor medio. Ventana de 1 segundo y avance del 10%

USUARIO TAREAS ACIERTO GLOBAL ACIERTO TAREA1 ACIERTO TAREA?2

5 5-8 98,1% 0,5 98,1% 2,5 98,0% 1,6
5-9 97,3% 3,4 96,3% 5,6 98,3% 1,5
8-9 53,7% 3,4 46,0% 6,7 61,5% 7,4
Media 83,0 %

6 5-20 83,9% 2,7 84,6% 8,6 83,2% 7,3
5-8 80,6% 8,3 80,9% 11,5 80,2% 9,6
5-9 79,1% 9,9 82,6% 11,2 75,9% 11,5
8-9 43, 7% +£7,2 42,9% 12,7 44,6% 18,0
8-20 58,7% 14,9 50,5% +16,9 66,9% 27,4
9-20 62,9% +16,6 57,3% 20,9 68,6% 23,4
Media 68,2 %

7 5-20 73,9% 45,7 73, 7% 6,6 74,0% 6,2
5-8 66,8% 5,0 64,6% 17,9 68,9% 10,4
5-9 64,3% +13,7 60,9% 17,3 67,7% +15,9
8-9 57,5% 5,4 54,3% 10,7 60,7% 4,8
8-20 69,8% 10,2 66,4% 12,6 73,3% 18,2
9-20 75,3% 5,9 735% 2,2 77,2% 10,1
Media 67,9 %

8 5-20 76,2% +7,5 76,2% +11,5 76,2% 9,3
5-8 66,6% +5,9 68,7% 19,8 64,5% 24,7
5-9 69,1% +7,7 67,6% +254 70,4% 9,6
8-9 49,3% +7,3 38,0% 8,0 59,7% +14,2
8-20 68,7% 10,9 72,7% 16,5 65,0% 9,8
9-20 65,7% 8,4 69,0% 5,9 62,3% 15,7
Media 65,9 %
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Tabla 17: Resultados de 4 usuarios diferentes a los utilizados en las pruebas anteriores con su respectivo
valor medio. Ventana de 1 segundo y avance del 10%

USUARIO TAREAS ACIERTO GLOBAL ACIERTO TAREA1 ACIERTO TAREA?2

9 5-20 64,2% 13,3 58,8% 4,3 69,3% 9,0
5-8 88,4% 6,5 87,3% 6,1 89,4% +11,7
5-9 93,3% +2,2 90,0% 5,8 96,3% 2,5
8-9 51,6% 6,7 41,1% +17, 62,1% 4,3
8-20 80,4% +10,3 86,8% 8,9 73,8% 19,3
9-20 84,8% 8,1 92,5% 1,5 772% 17,5
Media 77,1 %

10 5-20 82,7% 0,7 80,1% +10,7 85,4% 9,9
5-8 69,2% +3,3 65,1% 4,6 732% 7,4
5-9 71,9% +3,3 69,0% +3,3 74,6% 4,9
8-9 53,8% 4,4 64,1% +16,4 43,4% +16,1
8-20 65,2% =+16,1 53,9% +25,1 77,5% 10,5
9-20 75,6% 12,3 69,1% 18,5 82,5% +11,9
Media 69,7 %

11 5-20 95,8% 16,2 96,3% 5,0 95,3% 7,6
5-8 98,0% +1,2 97,1% 2,2 98,7% 0,6
5-9 95,8% 2,6 96,0% 4,5 95,6% 4,9
8-9 51,3% +3,3 31,4% +15,9 71,5% 10,0
8-20 54,1% 7,2 48,7% 23,5 59,5% 9,8
9-20 50,4% 16,2 35,2% 10,2 65,6% 14,5
Media 74,2 %

12 5-20 80,7% +3,7 77,8% +14,6 83,6% 10,0
5-8 85,1% 6,8 85,7% 8,9 84,4% +12,7
5-9 87,8% 2,8 85,5% 8,5 90,2% 6,3
8-9 46,8% 18,3 454% 16,4 48,2% +18,9
8-20 66,4% 19,3 70,8% 20,1 62,1% +23,8
9-20 68,4% +7,3 70,7% 14,4 66,2% +23,9
Media 72,5 %

Las tablas 16 y 17 presenta un acierto medio de los 8 usuarios de 72.3%, el cual
es ligeramente superior al encontrado en las tablas 14 y 15, que es de 70.1%. Por lo tanto,
en este caso también la combinacién de ventana de 1 segundo y avance del 10% ha dado

mejores resultados que la combinacion ventana de 1 segundo y avance del 100%.

En estas tablas, el par de tareas 8-9 ha dado unos resultados muy cercanos al 50%

en la mayoria de los casos.
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4.1.3.-Comprobacion para 3y 4 tareas

En este apartado, al igual que en el anterior, se va a comprobar la efectividad de

la combinacion de parametros escogida. En concreto, primero se van a comprobar los

resultados para grupos de 3 tareas, y a continuacion con las 4 tareas a la vez.

Para las pruebas se ha aplicado la misma combinacion de pardmetros que en el

apartado anterior. En ambos casos (para grupos de 3 tareas y para las 4 a la vez), primero

se realizaran las pruebas con ventanas de 1 segundo y avance del 100% y después ventana

de 1 segundo y avance del 10%. Esto se hara con el fin de determinar que combinacion

es mejor.

En la tabla 18 se pueden observar los resultados de los 4 usuarios principales, pero

combinando las tareas de 3 en 3.

Tabla 18: Resultados de enfrentar las tareas de 3 en 3. Ventana de 1 segundo y avance del 100%.

ACIERT A

USUARIO  TAREAS  'GlGBal  TAREAL  TAREAZ  TAREAS
1 5-8-9 46,2% +4,4 58,1% +15,9 434% #135 36,8% 10,3
5-8-20 50,9% 8,6 477% +14,6 45,1% 6,8 59,9% 12,7
5-9-20 50,7% 5, 55,5% 15,1 37,0% %151 59,1% 14,2
8-9-20 451% 54 42,4% +5,1 25,1% 12,6 66,9% 8,5

Media 48,2 %
2 5-8-9 35,5% 6,2 67,6% +19,4  13,0% #10,2 26,0% +7,9
5-8-20 37,9% 6,6 49,7% +8,1 17,8% =+13,0 46,2% +15,1
5-9-20 43,1% 5,7 53,7% 11,2 23,6% 6,9 51,9% 21,2
8-9-20 39,9% 2,4 38,3% 8,9 21,2% 6,3 60,1% 5,1

Media 39,1 %
3 5-8-9 61,5% =25 80,8% 6,1 36,0% +148  68,2% +13,3
5-8-20 63,4% 3,4 75,5% 15,0 68,1% 8,1 45,9% 15,6
5-9-20 69,0% +1,6 74,6% +14,8 80,8% 8,7 50,5% 5,9
8-9-20 49,0% +5,1 33,6% 6,9 66,5% 17,7 46,8% 16,0

Media 60,7 %
4 5-8-9 46,0% 2,1 54,9% +29,2  33,1% *254  50,3% 11,2
5-8-20 39,9% 4,4 48,9% 30,2 34,8% 20,0 36,0% =£29,5
5-9-20 45,6% 5,1 41,3% +21,8 553% 22,8  40,3% 25,7
8-9-20 37,7% 1,6 34,3% +16,9  46,1% %259 32,7% 275

Media 42,3 %

La tabla 18 presenta un valor medio global del 47.6%, el cual es bastante superior

al 33%, que seria el porcentaje de realizar las pruebas de forma aleatoria. Como se puede

observar, todos los usuarios tienen un acierto por encima de ese valor, ademas de que los

usuarios 1y 3 tienen una media de acierto notablemente mas alta que los usuarios 2 y 4.
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La tabla 19 es igual a la tabla 18, pero con la diferencia de que esta vez se ha

aplicado una ventana de 1 segundo y un avance del 10%.

Tabla 19: Resultados de enfrentar las tareas de 3 en 3. Ventana de 1 segundo y avance del 10%.
ACIERTO ACIERTO ACIERTO ACIERTO

USUARIO TAREAS

GLOBAL TAREA 1 TAREA 2 TAREA 3
1 5-8-9 45,0% 3,8 59,0% 232 31,7% 15,0 442% +5,3
5-8-20 51,8% +4,6 51,3% 14,6  48,4% 10,3 55,6% 9,5
5-9-20 50,6% 8,0 50,1% 16,0 453% 12,2 56,2% 9,4
8-9-20 41,9% +5,5 32,2% 11,0 30,1% 5,9 62,7% 13,0
Media 47,3 %
2 5-8-9 37,0% 4,8 50,5% 16,4 28,2% 14,4 32,3% 16,5
5-8-20 40,8% 4,5 39,1% 10,2  31,3% 16,7 52,1% 8,8
5-9-20 43,8% 3,6 50,2% 13,6 28,5% 2,8 52,6% 11,6
8-9-20 44.2% +0,5 50,7% 7,0 22,6% 2,7 59,4% 7,8
Media 41,5 %
3 5-8-9 62,2% 4,0 84,4% +5,9 451% 19,8 58,1% 15,2
5-8-20 66,9% 2,0 78,8% +10,5 68,0% 7,0 53,5% +13,9
5-9-20 70,2% +2,8 79,5% 9,1 71,8% 9,7 58,8% 10,0
8-9-20 50,7% 4,6 44,4% +8,8 52,2% +18,6  56,0% 12,7
Media 62,5 %
4 5-8-9 44.2% 16,5 59,0% +29,8 252% 17,3 48,5% +204
5-8-20 447% 15,4 52,8% +284  40,8% +129 40,5% 315
5-9-20 46,4% +1,3 55,0% 27,0 46,6% 9,7 37,7% 27,3
8-9-20 34,4% +2,6 31,00 +184 32,8% +14,8 39,5% 24,0
Media 42,4 %

Para la tabla 19, la media global es 48.4%. Dicho valor es ligeramente superior al
encontrado en la tabla 18, que es 47.6. En este caso no hay practicamente diferencia entre
las tablas, pese a ello, en la que se aplica un avance del 10% continta dando mejores

resultados.

Cabe destacar que, en estas pruebas, el porcentaje de acierto para las diferentes

combinaciones de tareas dentro de un mismo usuario es muy similar.

A continuacidn, se van a realizar las mismas pruebas, pero para las 4 tareas a la
vez que se analizan en este proyecto. Para ello se va a utilizar la misma combinacion de
parametros que en los casos anteriores y también se van a realizar las pruebas para un
avance del 100% y del 10%.
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Tabla 20: Resultados de enfrentar las tareas de 4 en 4. Ventana de 1 segundo y avance del 100%.

ACIERTO ACIERTO ACIERTO ACIERTO  ACIERTO
GLOBAL TAREA'1 TAREA 2 TAREA 3 TAREA 4

USUARIO TAREAS

1 5-8-9-20 38,2% 50 451% +115 344% 11,0 18,0% +12,3 54,7% +11,3
2 5-8-9-20 315% +59 488% =+10,2 13,0% 10,2 195% 6,0 44,6% =*16,0
3 5-8-9-20 51,7% 16 729% =*133 29,4% +54 64,% +164 405% +1,7
4 5-8-9-20 33,9% +49 439% *279 21,0% 11,8 41,1% 20,2 30,1% #29,1

Para las pruebas con 4 tareas a la vez, el porcentaje de acierto si se hiciese de
forma aleatoria seria del 25%. En este caso, para la tabla 20, se tiene un porcentaje de
acierto global de 38.8%, el cual es bastante superior al 25%. En esta tabla cabe destacar

al usuario 3, el cual tiene un porcentaje de acierto del 51,7%.

Para la tabla 21, se ha aplicado el mismo procedimiento que en la anterior, pero

aplicando un avance del 10% en vez del 100%.

Tabla 21: Resultados de enfrentar las tareas de 4 en 4. Ventana de 1 segundo y avance del 10%.

ACIERTO ACIERTO ACIERTO ACIERTO ACIERTO

USUARIO  TAREAS GLOBAL TAREA1 TAREA 2 TAREA 3 TAREA 4

1 5-8-9-20 37,1% 55 47,4% *186 253% 9,8 251% *4,3 50,0% *94
2 5-8-9-20 32,3% +2,8 36,9% 95 222% =*133 21,3% *2,0 48,7% 9,7
3 5-8-9-20 53,7% *19 779% 29,7 40,9% +64 488% =*17,2 48,0% +11,4
4 5-8-9-20 34,1% *28 50,9% +285 23,0% 158 27,7% =%10,2 34,9% 26,1

La media global de esta tabla es de 39.3%, en este caso, también es superior a la
media global extraida de hacer las pruebas aplicando un avance del 100%. Por esto
mismo, de aqui en adelante se procedera a realizar las pruebas solamente con un avance
del 10%.
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4.2.-Resultados por parejas de tareas
En este apartado se va a tratar de encontrar la mejor combinacion de parametros

para los distintos pares de tareas por separado.

Para ello se van a utilizar todos los parametros establecidos en las pruebas ante-
riores, menos las bandas de frecuencia y los electrodos, que son los que se van a variar

con el fin de mejorar el acierto.

Las pruebas se le van a realizar a los 4 usuarios principales, es decir, los que se

utilizaron para extraer los mejores parametros a nivel global.

4.2.1.-Diferenciacion tareas de reposo

En este apartado, se va a tratar de determinar la mejor combinacion de electrodos
y bandas de frecuencia, con el fin de obtener el maximo porcentaje de acierto posible en
el par de tareas de reposo formado por “cuenta regresiva desde 20 hasta 0” y “abecedario

al revés” (5-20 respectivamente).

Para tratar de mejorar los resultados obtenidos en los apartados anteriores para

este par de tareas, se van a variar los siguientes parametros:

» Bandas de frecuencia: debido a que ambas tareas son consideradas de reposo o
relajacién, se va a tratar de dar prioridad a la banda de frecuencia que es mas
frecuente durante estos estados, esta es, tal y como se vio en el apartado 2.1.2 en
material y métodos, la banda Alfa, por lo tanto, esta banda estara presente en todas
las pruebas. Las otras dos bandas con las cuales se tratara de mejorar el porcentaje
de acierto seran las bandas Beta y Gamma, que se caracterizan por estar presente
durante la resolucion de problemas o en periodos de actividad cerebral, por lo
tanto, para la tarea del abecedario al revés, estas frecuencias pueden hacernos me-

jorar los resultados.

> Electrodos: las pruebas se centraran en las zonas cerebrales donde mas se aparez-

can las ondas que se estén probando en ese momento.

La tabla 22 muestra los resultados extraidos de cada combinacién de parametros

para cada uno de los usuarios.
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Tabla 22: Resultados procedentes de variar los electrodos y las bandas de frecuencia para la combina-
cion de tareas de reposo “cuenta regresiva desde 20 hasta 0" y “abecedario al revés”.

JSUARIO PARAMETROS ACIERTO _ ACIERTO _ ACIERTO
(electrodos/bandas de frecuencia) GLOBAL TAREA1 TAREA?2
1 [C3CzC4 CP:LCFT_SE$XP6 PSPZPAL 70006 +42 67.9% 486 72,6% 92
[P3 Pz P2 PO PO4] 63,0% 3,7 46,8% *11,0 792% 118
[FCSFCLFC2FCOCICACPO POl 6a0m 31 57.0% +48 700% +7.8
[FCSFC1 Fcifgg_?;ip“ PO3POA] 67706 448 504% +107 761% +10.6
[FCS FCAl\IfFCAZ-ECIE:?I',EfGPAZI\;:\l/IZO?, POAL 7019 60 636% 86 76,6% +173
[FCS FC1 P PO Ps Rz PAPO3 POAl 6949 +50 595% 84 79,3% +153

Media 67,4 %
2 [C3CZCa CP:LCFPAl_gE%EPG PSPZPA] 56506 463 5500 +146 58,0% +134
[P3/zf;:_gc§zo“] 63,0% %59 57.2% +134 68,8% +7,7
[FCSFCLFC2FCOCICACPO POl s5.8% 180 514% 497 60,2% 4150
[FCS FC1 FC,iEEf\_ZsEF}iP“ POSPOAL 62206 87 59,7% +167 64,7% +89
[FCS FC;EEK_E%iZ?gi&iﬂFfs POAl 6349 +113 5720 +127 69,5% +12,0
[FCSFC1 Fif_g‘fgjmf PO3PO4] 57406 47,6 56,0% +142 58,.8% +11,0

Media 59,7 %
3. [C3CzCacPs CPLCPZ SPOPSPZPAL g07% 158 810% +110 804% 102
[P3Xf£:_';%3TZO4] 72.1% 131 64,9% +238 79,5% +154
[FCS FC1 FC2 ZCL?ZE?’ CA4CPSCPE] 54006 4108 84.1% +135 84.4% +130
[FCS FC1 FeaFeo P Pz PaPos POAl 85005 +139 841% +159 86,3% +148
[FCS FCAlLFFC:_E‘é‘aTEg/fmAPAO:S POl gg19 +125 86,7% +16,1 89,6% +12,3
[FCS FC1 Fea P Pa Rz PAPOs POl g319% +10,9 86,7% +132 89,5% +12,5

Media 83,1 %
4 [C3Cz CacPs CPLCPZ CPOPSPZPAl 59006 475 6200 +251 564% +37.0
[P3 P PA P03 POA] 66,9% +10,1 73,8% 13,1 59,9% +309
[FCSFCLFC2FCOCICACPS POl 518% 100 506% +266 520% 4259
[FCS FC1 Fcifgg_?;z:“ PO3POAL 61106 81 705% +174 516% +32,7
[FCS FCA'{LFFCAZ_EEE‘TE;)Q\;’;‘/&O3 POAl 6110 +7.8 72,7% +227 494% +381
[FCSFC1 Fﬁﬁgﬁ%ﬁifﬂi“ PO3PO4] 5900, 458 690% 4238 489% +351

Media 59,8 %
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Tal y como se puede observar en la tabla 22, se han hecho las mismas 6 pruebas a
los 4 usuarios, con el fin de determinar cuél de ellas da mejores resultados. Para poder
comparar mejor estos resultados con los extraidos a partir de la combinacion de parame-

tros globales, la primera combinacion de esta tabla se ha realizado con dichos parametros.

Los resultados muestran una gran variedad de porcentajes de acierto, pese a ello,
la media de acierto para cada una de las combinaciones (66.7%, 66.3%, 63.9%, 69.0%
70.7% 68.5%, respectivamente), nos muestra un claro porcentaje de acierto mayor para
la quinta combinacién, es decir, que la combinacidén que mejores resultados ha dado es
en la que se ha utilizado la combinacion de bandas de frecuencia Alfa-Beta-Gamma'y los
electrodos pertenecientes a las zonas frontal y parietal.

Con una media de acierto de 70.7% para todos los usuarios, este valor es superior
al encontrado en las pruebas realizadas a nivel global, para las cuales el porcentaje de

acierto para esta tarea era del 64.7%.

4.2.2.-Diferenciacion pierna derecha y pierna izquierda

En este apartado, se va a tratar de realizar una mejor diferenciacion entre las tareas
de imaginacion motora “pierna derecha” y “pierna izquierda” (8-9, respectivamente). En
las pruebas anteriores, este par de tareas ha sido uno de los mas problematicos, ya que en

todas las pruebas presentaba porcentajes de acierto muy cercanos al 50%.

En las tablas 9, 10 y 11 del apartado 4.1.1.4, en la cual se variaba el tamario de la
ventana y el avance, se puede observar que las dos combinaciones que mayores porcen-
tajes de acierto daban para este par de tareas eran “Ventana=1 segundo y avance=100%"
y “Ventana= 5 segundos y avance=50%" siendo los porcentajes de acierto “54.3% +2.9”
y “55.7% +10.9”, respectivamente. Observando estos resultados, se puede ver que la des-
viacion tipica del primero es mucho menor a la del segundo, lo que significa que, en el
primer caso, el porcentaje de acierto para todos los usuarios ha sido superior al 50%,
mientras que para la segunda combinacién no, por lo tanto, las pruebas de este apartado

se van a realizar para una ventana de 1 segundo y un avance del 100%.

Las bandas de frecuencia que se van a utilizar son Alfa-Beta, ya que estas bandas
son las que estan mas presentes en los estados de imaginacion motora, sobre todo la banda
beta.
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Respecto a los electrodos, se van a analizar sobre todo las zonas correspondientes
a los lobulos frontal y central, ya que es donde suelen aparecer las ondas beta, que son las
gue mas nos interesan para esta clase de tareas. También se va a aprobar con los electrodos
correspondientes a la zona occipital, ya que, segun este estudio [26], para las tareas de
imaginacion del tren inferior, los electrodos situados en dicha zona son los que mas cam-

bios presentan [26].

La primera combinacion de electrodos corresponde a la extraida en las pruebas a
nivel global, esto se hace para determinar si el resto de las pruebas consiguen superar

dicho porcentaje de acierto.

Tabla 23: Resultados procedentes de variar los electrodos con el fin de aumentar el porcentaje de acierto
del par de tareas de imaginacion motora “pierna derecha — pierna izquierda”.

ACIERTO ACIERTO ACIERTO

USUARIO ELECTRODOS GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
1 C3'CZ'C4'CPS'CE}{CPZ'CPG'PB'PZ' 53,1% +3,0 57,8% +13,4 48,4% +16,7
FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4 46,8% +65 39,1% +29,0 54,5% +34,0
FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-
CP1.CP2-CPE 495% +2,7 56,7% +10,5 42,3% =+10,6
FC1-FC2-C3-CZ-C4-CP1-CP2 52,3% +6,8 451% +11,7 59,5% 5,6

FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-

CPL.CP2.Che.pa.Pr papoapos  AT8% 189 BL5% 79  44,1% 197

Media 49,9 %
2 C3'CZ'C4'CPS'Cgi'CPZ'CPG'P&PZ' 50,8% +3,9 70,0% +10,8 31,7% +10,5
FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4 54,1% +6,8 356% +34,0 72,6% 26,7
FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5- o o .
OPL.CP2-CPE 52,5% +4,1 78,7% 136 262% +18,1
FC1-FC2-C3-CZ-C4-CP1-CP2 54,9% 155 87,8% +13,8 22,0% 3,2

FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-

CPL.CPo.CPe.Pa.Po PaPOaPOs  525% 82 69.2% 129 359% 107

Media 53,0 %
3 C3'CZ'C4'CPS'CEE'CPZ'CPG'P&PZ' 59,2% +1,6 445% +158 74,0% +18,1
FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4 55,5% +6,2 20,4% +21,8 90,7% 49,5
FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-
CP1-CP2-CP6 55,9% +1,8 46,3% +215 655% +21,1
FC1-FC2-C3-CZ-C4-CP1-CP2 56,3% +2,6 43,9% +16/4 68,8% +13,4

FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-

CPL.CP.CPo.Pa. P PaPOsPOs  550% 47 47,0% *138 631% 155

Media 56,4 %
4 CS'CZ'C4'CPS'C';i'CPZ'C%'P&PZ' 545% +15 496% +142 596% +14.4
FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4 553% 46,8 6520 +206 451% +38,7
FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-
P 508% +2.3 61,0% +17.6 403% +155
FC1-FC2-C3-CZ-C4-CP1-CP2 47.9% +97 561% %290 394% 123

FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-

CP1.CP.CrE.Pa.PPaPOsPOs  532% 17 512% 43  553% 17,0

Media 52,4 %
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En total se han realizado 5 pruebas distintas variando la seleccién de electrodos,
no obstante, la media para cada combinacion de estas pruebas ha sido 54.5%, 52.9%,
52.4,52.9% y 52.1%. Teniendo en cuenta que la primera media es la correspondiente a
la utilizacion de los parametros a nivel global, significa que en este caso no se ha logrado
mejorar los porcentajes de aciertos para este par de tareas. Esto puede ser debido a que,
para sacar los mejores parametros a nivel global, se utilizaron los electrodos correspon-

dientes a las zonas central y parietal.

4.2.3.-Diferenciacion reposo y piernas

En este apartado se va a tratar de determinar dos cosas. La primera ser& encontrar
la mejor combinacién de parametros posible para tener un mayor porcentaje de acierto,
la segunda serad determinar que tarea de reposo ofrece mejores resultados al compararla

con las tareas de imaginacion motora de la pierna derecha e izquierda.

A la hora de mostrar los resultados se va a hacer en dos tablas diferentes, tabla 24
y tabla 25, en la primera se compararan los resultados de la tarea “cuenta regresiva desde
20 hasta 0” (5), con las tareas “imaginacion movimiento pierna derecha” (8) e “imagina-

cion movimiento pierna izquierda” (9).

Con el fin de mejorar los porcentajes de acierto, se van a variar tanto las bandas
de frecuentica como los electrodos, en concreto, se va a probar con las bandas Alfay Beta

mientras que se varian los electrodos en funcion de las zonas cerebrales.

Tabla 24: Resultados de los pares de tareas “5-8” y “5-9” al variar los electrodos y las bandas de fre-

cuencia.
USUA- PARAMETROS (electrodos/ban- TA- ACIERTO ACIERTO ACIERTO
RIO das de frecuencia) REAS GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
1 [c3-Cz-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-  5-8 67,8% +10,0 64,0% *21,3 71,8% =156

PZ-P4] Alfa-Beta 5-9 70,0% +4,7 642% +20,0 76,0% =+13,4
[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 5-8 76,8% 16,0 79,0% 19,0 745% +12,1
CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-

PO3-PO4] Alfa-Beta 5-9 74,9% 16,3 757% +115 742% +114
[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 5-8 80,8% +2,2 84,0% +10,4 77,5% +6,8
CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-

PO3-PO4] Beta 5-9 748% 152 72,8% +159 76,9% =+12,0
[CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4- 5-8 67,9% +17 732% 53 62,6% +75

PO3-PO4] Alfa-Beta 5-9 71,9% *11  727% +72 71,0% +92
[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 5-8 738% +99 T742% =*144 73,4% =*7,6
CP5-CP1-CP2-CP6] Alfa-Beta 5-9 72,8% 159 70,2% +14,1 754% +13,9
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Media 73,1 %
[C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3- 5-8 49,1% *3,8 54,0% 18,7 44,1% *178

PZ-P4] Alfa-Beta 5-9 58,2% +6,2 69,7% +156 46,6% +9,5
[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 5-8 535% 19,6 59,2% +24.0 47,8% +13,6
CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-

- - - 70 XA, 070 XT10, ,070 T1U,

PO3-PO4] Alfa-Beta 5-9 60,7% +7,3 695% +16,7 51,8% +10,3
[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 5-8 50,4% +3,1 258% +114 751% =164
CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-

- - 1 0 =1 1 0 = ) 1 0 X 1]

PO3-PO4] Beta 5-9 56,3% +7,3 44,1% +29.8 68,4% 23,0
CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4- 5-8 54,6% 3,0 554% 12,0 53,8% +13,7
[

PO3-PO4] Alfa-Beta 5-9 59,9% +6,0 68,2% +19,3 51,5% +13,5
FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 5-8 476% %6,8 57,0% 21,1 383% =*113
[

CP5-CP1-CP2-CP6] Alfa-Beta 5-9 55,5% +8,7 68,7% +19.6 42,1% +11,7
Media 54,6 %
[C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-  5-8 852% +33 87,3% *74 833% 169

PZ-P4] Alfa-Beta 5-9 915% 453 92,9% 16,4 90,2% 6,2
[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 5-8 86,2% +3,3 87,9% +4,6 84,6% 7.6
CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-

- - - 1 0 - 1 0 -0 il 0 —_y

PO3-PO4] Alfa-Beta 5-9 90,6% *6,5 91,5% +7,4 89,7% 538
[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 5-8 82,4% 6,7 851% +188 79,8% +19,0
CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-

- - 470 X9, 070 TlZ, , 070 T,

PO3-PO4] Beta 5-9 91,1% 5,9 86,3% +12,6 956% +1,7
CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4- 5-8 792% +83 755% +14,9 82,7% 2,6
[

PO3-PO4] Alfa-Beta 5-9 742% +3,8 68,3% +148 79,7% +13,9
FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 5-8 85,7% 59 831% %143 88,1% +56
[

CP5-CP1-CP2-CP6] Alfa-Beta 5-9 88,5% +7,7 87,9% +125 89,1% 50
Media 85,5 %
[C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-  5-8 68,1% *1,0 68,3% +23,9 68,0% %229

PZ-P4] Alfa-Beta 5-9 68,6% +7,5 62,9% +29,2 74,2% +199
[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 5-8 65,8% 16,3 66,8% +30,4 64,8% +23,3
CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-

- - - H 0 -1, H 0 _ il ) 0 -_— 1

PO3-PO4] Alfa-Beta 5-9 68,5% +7,5 682% +30,1 68,7% +18,3
[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 5-8 67,2% +7,6 51,4% +292 83,0% +14,8
CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-

PO3-PO4] Beta 5-9 68,3% +6,8 61,1% +30,8 754% =+18,0
CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4- 5-8 62,5% 10,7 72,4% =133 52,7% 24,6
[

PO3-PO4] Alfa-Beta 5-9 61,2% +9,1 68,6% +10,8 53,8% 27,0
FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 5-8 68,9% +9,3 61,9% #28,1 758% 14,2
[

CP5-CP1-CP2-CP6] Alfa-Beta 5-9 69,9% +11,8 651% +27,0 74,7% 9,1
Media 66,9 %

La primera combinacion que se ha probado es la que se ha utilizado para tener los

se han mejorado los resultados.

mejores resultados globales. Se ha puesto para tener un punto de referencia y saber cuando

La media de cada combinacion para todos los usuarios es 69.8%, 72.1%, 71.4%,

66.4% y 70.3%, por esto y por los resultados que se pueden apreciar en la tabla 24, la
segunda combinacion de electrodos y bandas de frecuencia ([FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-
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C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-PO3-P0O4] Alfa-Beta) es la que mejores resultados ha
dado.

En la tabla 25, se van a mostrar los resultados para las mismas combinaciones de

parametros, pero esta vez utilizando la tarea de reposo “abecedario al revés”.

Tabla 25: Resultados de los pares de tareas “20-8” y “20-9” al variar los electrodos y las bandas de fre-

cuencia.
USUA- PARAMETROS (electrodos/ban- TA- ACIERTO ACIERTO ACIERTO
RIO das de frecuencia) REAS GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
1 [C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6- 20-8 67,2% 6,7 635% 10,5 70,8% +£11,5
P3-PZ-P4] Alfa-Beta 20-9 63,8% 95 56,7% £134 70,7% =140

[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-  20-8  639% =+116 61,8% 73 66,0% +19,1
CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-

PO3-PO4] Alfa-Beta 20-9  60,7% 12,4 52,9% 145 682% 20,7
[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 20-8  62,4% %62 651% =*17,4 59,8% 19,6
CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-

PO3-PO4] Beta 20-9 56,6% +10,4 56,0% #23,6 57,2% #16,3
[CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4- 20-8 61,6% 6,9 52,2% =£19,7 70,7% 17,7
PO3-PO4] Alfa-Beta 20-9  61,6% 89 434% 11,2 792% +9,6
[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-Cé4- 20-8 64,7% +9,2 64,7% +116 64,7% =83
CP5-CP1-CP2-CP6] Alfa-Beta 20-9  61,9% #75 63,1% 9,2 60,8% #16,1

Media 62,4 %
2 [C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6- 20-8 64,0% 6,3 61,7% 8,3 66,3% 5,1
P3-PZ-P4] Alfa-Beta 20-9  61,0% #2,9 515% 13,7 70,4% #11,9

[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 20-8 61,8% +35 64,0% +85 59,6% 2,4

CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-
PO3-PO4] Alfa-Beta 20-9  62,6% *44 56,1% 60 69,0% 12,6

[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-  20-8  56,3% +4,1 19,7% +96 92,9% +3,9
CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-

PO3-PO4] Beta 20-9  572% 4,0 33,1% %109 812% 7,0
[CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4- 20-8 63,0% +34 595% 6,9 66,4% 59
PO3-PO4] Alfa-Beta 20-9  60,0% #18 486% #92 713% 9,0
[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 20-8 60,9% +39 51,7% =*124 70,1% =*159
CP5-CP1-CP2-CP6] Alfa-Beta 20-9  605% 2,0 484% 38 725% 3,9
Media 60,7 %

3 [C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6- 20-8  689% 7,9 750% 7,1 62,4% =+148
P3-PZ-P4] Alfa-Beta 20-9  737% 44 77,6% %107 69,5% =+144

[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 20-8 733% +34 76,7% 9,0 69,6% =82

CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-
P0O3-PO4] Alfa-Beta 20-9  77,6% 1, 81,2% *101 737% #11,3

[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-  20-8  583% 53 31,8% 166 86,9% +13,6
CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-

PO3-PO4] Beta 20-9  66,3% +7,8 56,1% =*146 77,4% =+19,0
[CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4- 20-8 67,0 =74 77,8% 10,7 553% £12,9
PO3-PO4] Alfa-Beta 20-9  70,4% 34 798% %74 60,3% 46
[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 20-8 655% +52 734% +36 56,9% =+138
CP5-CP1-CP2-CP6] Alfa-Beta 20-9  70,4% 7,5 745% +14,8 66,1% +182

Media 69,1 %
4 20-8  53,1% +8,3 57,1% 20,6 49,1% +27.4
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[C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6- ) . . .
53.p7.P4] Alfa.Beta 209 52,8% *39 615% 152 44,0% 22,4

[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 20-8  49,2% =+13,7 57,1% =+16,1 41,3% +26,9

CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-
P0O3-PO4] Alfa-Beta 20-9  47,0% *136 550% 126 39,2% 251

[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-  20-8  46,6% 7,6 420% +28,7 51,2% 36,6
CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-

PO3-PO4] Beta 20-9  43,9% +18,9 38,2% +182 495% +32,4
[CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4- 20-8 549% 52 57,7% %279 52,0% 29,5
PO3-PO4] Alfa-Beta 20-9  56,5% +2,8 60,5% +30,6 52,4% 30,4

[FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4- 20-8  43,8% +13,9 51,6% =+10,7 359% +22,8
CP5-CP1-CP2-CP6] Alfa-Beta 20-9  41,8% 14,6 519% 133 31,6% 19,7

Media 49,0 %

En este caso, al utilizar la tarea de “abecedario al revés” (20), 1a media de cada
combinacion para todos los usuarios es 63.1%, 62.0%, 55.9%, 61.9% y 58.7%, por lo que
ninguna prueba a logrado superar el porcentaje de acierto de la primera (que es la que se
extrajo para todos los pares de tareas a nivel global). Pese a ello, al igual que en la tabla
anterior, la segunda combinacion ha sido la que ha dado mejores resultados (sin contar la

primera).

Al comparar ambas tablas, se puede determinar que los resultados procedentes de
la tabla 24 son mayores que los procedentes de la tabla 25, por lo tanto, se puede concluir,
que la tarea de reposo “cuenta regresiva desde 20 hasta 0” ofrece mejores resultados que

la tarea de reposo “abecedario al revés”.
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5. CONCLUSIONES

En este proyecto se han realizado diferentes pruebas con el fin de determinar la
mejor combinacion de parametros posibles para los diferentes pares de tareas. Para ello,
se han analizado los registros de 4 personas para determinar la mejor configuracion de
los parametros, y a continuacion se ha comprobado su efectividad con los registros de
otras 8 personas diferentes. También se han estudiado los pares de tareas por separado,
con el fin de encontrar la mejor combinacion de parametros para cada una de ellas. Por
ultimo, se ha determinado que tarea de relajacion ofrece mejores resultados frente a tareas

de imaginacion motora del miembro inferior.

Las conclusiones se pueden dividir en dos grupos, conclusiones a nivel general y
conclusiones por pares de tareas. Tras el analisis y discusion de los resultados obtenidos

en el apartado anterior, podemos concluir lo siguiente:

Conclusiones generales para 2 tareas

Después de todas las pruebas realizadas, podemos afirmar que hay una combina-

cion de parametros que ha ofrecido unos resultados superiores al resto:

» FFT y bandas de frecuencia: El conjunto de bandas de frecuencia que mejores
resultados ha dado, ha sido el par formado por las bandas Alfa y Beta, es decir, se
ha seleccionado el rango de frecuencias entre 7-39Hz. También se determino, que
la mejor opcidn era extraer una caracteristica por banda de frecuencia, es decir, 2

en total, una para la banda alfa y otra para la banda beta.

» Electrodos: Tras realizar varias pruebas seleccionando diferentes grupos de elec-
trodos, los que mejores resultados dieron a nivel global fueron los electrodos si-
tuados sobre las zonas central y parietal, en concreto C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-
CP6-P3-PZ-P4.

» Filtro laplaciano: Se observo una notable mejora en los resultados cuando se apli-

caba respecto a cuando no se aplicaba.

» Ventanay Avance: Tras realizar varias pruebas con diversos tamafios de ventana
y avance, se determind que, si la ventana es muy grande, la falta de datos hacia

que el clasificador obtuviese un menor indice de acierto, por eso mismo, se com-
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probd que la combinacion que mejores resultados daba era la ventana de 1 se-
gundo con un avance del 10%, es decir, de 0.1 segundos. Pese a ello, la combina-
cién de un tamafio de ventana de 1 segundo y un avance del 100% (es decir, sin
solapamiento) daba unos resultados muy similares y, al reducir el namero de ven-
tanas, hace que la simulacion sea mucho mas rapida, por eso mismo se ha decido

establecer esta combinacion como la final.

Clasificador: Tras descartar el clasificador KNN frente al SVM debido a que siem-
pre entregaba unos porcentajes de acierto inferiores, se procedio a determinar la
mejor combinacion de pardmetros para el clasificador SVM. Se determiné que,
pese a los buenos resultados que entregaba el clasificador de tipo C-SVC con fun-
cion de Kernel de tipo lineal, el clasificador de tipo C-SVC pero con funcién de
Kernel de tipo RBF ofrecia mejores resultados al utilizar los parametros ¢c=10000,
g=0.0005, h=0y e=2.

Tras las diversas pruebas realizadas para determinar los parametros anteriormente

citados, se observé que no todos los usuarios ofrecian los mismos porcentajes de acierto,

sino qu

e mientras que algunos crecian a medida que se iban optimizando los parametros,

otros crecian de forma mucho mas lenta.

También se observé que algunos parametros incrementaban mucho mas que otros

el porcentaje de acierto. Esto y el crecimiento desigual de los usuarios se puede observar

en la siguiente figura.

PORCENTAJE DE ACIERTO

USER 03 USER 50 USER 62 === USER B0O4

80
75
70
65
60
55 —————\/’"_
50
45
40

Bandas de  Caracteristicas  Electrodos Filtro Ventanay Clasificador
frecuencia por banda Laplaciano Avance
PARAMETROS

Figura 20: Evolucion del porcentaje de acierto de los 4 usuarios principales a lo largo de la seleccion de

parametros.
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La siguiente tabla muestra un resumen de todos los resultados extraidos en este

proyecto, en ella se pueden observar los porcentajes de acierto para 2, 3 y 4 tareas de

todos los usuarios, a excepcion del usuario 5, el cual no realizo la tarea 20 (abecedario al

revés) y por lo tanto no se pueden hacer las mismas combinaciones.

Tabla 26: Resultados para 2, 3 y 4 tareas de los 12 usuarios con la seleccién de parametros final.

USUA  TA- ACIERTO  ACIERTO = ACIERTO  ACIERTO  ACIERTO
RIOO REAS GLOBAL = TAREA1 TAREA 2 TAREA 3 TAREA 4
1 520  67,8% 7,1 66,1% 72 695% +164
5-8  69,8% 127 62,4% +172 77,5% 121
5-9 69,0% +4,6 66,7% +18,5 71,3% +14,7
8-9 53,1% +3,0 57,8% =+134 484% 167
8-20  69,0% 9,2 586% 89 79,0% 12,1
920  632% 8,2 52,2% =150 73,9% 105
5-8-9  462% 44 581% +159 434% +135 36,8% +10,3
5-8-20 50,9% +8,6 47,7% +14,6 451% +6,8 59,9% +127
5-9-20 50,7% #50 555% +151 37,0% +151 59,1% +142
8-9-20  451% 254 424% +51 251% +126 66,9% =85
5-8-9-20 382% 50 451% 115 34,4% 11,0 18,0% +12,3 54,7% +11,3
2 520  56,1% 51 545% 10,8 57,6% 197
5-8 49.6% +55 70,1% 2205 29,1% 22,1
5-9 57,0% +7,1 76,5% =154 37,5% +7,3
8-9 50,8% +3,9 70,0% +10,8 31,7% 10,5
820  53,7% +3,0 43,1% 98 64,2% +772
9-20  59,0% 8,2 36,7% +153 813% 1372
5-8-9  355% 46,2 67,6% 19,4 13,0% £10,2 26,0% 7,9
5-8-20 37,9% +6,6 49,7% 81 17,8% 13,0 46,2% +15,1
5-9-20 43,1% 457 537% 11,2 23,6% 6,9 51,9% +21,2
8-9-20 39,9% +2,4 383% 89 212% 6,3 60,1% 25,1
5-8-9-20 315% 59 48,8% 2102 13,0% 102 195% +6,0 44,6% +16,
3 520  783% +7,7 73.8% 165 83,0% 9,3
5-8 84,2% +2,7 852% +61 83,2% =3,7
5-9 87,6% 46,9 82,6% +7,6 92,5% +8,8
8-9 50,2% +1,6 445% +158 74,0% +18,1
820  652% +43 765% 44 531% 93
920  718% 58 833% 17,1 594% 114
5-8-9  61,5% +2,5 80,8% 61 36,0% +14,8 68,2% +13,3
5-8-20  63,4% +34 755% +150 681% 8,1 459% =56
5-9-20  69,0% +1,6 74,6% +148 808% 8,7 50,5% =59
8-9-20  49,0% +51 33,6% +69 66,5% +17,7 46,8% 6,0
5-8-9-20 51,7% +16 72,9% +133 29,4% 154 64,0% 164 405% +17
4 520  56,6% 89 455% 250 67,8% 30,3
5-8 63,6% 453 63,3% 36,2 63,9% +358
5-9 67,7% 49,6 57,4% 33,0 77,9% +18,3
8-9 545% +15 49,6% +142 59,6% =144
820  47,1% +3,7 554% +222 38,5% 277
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9-20 58,4% +1,3 66,2% *26,1 50,5% 248

5-8-9 46,0% *2,1 549% £29,2 33,1% 254 50,3% +11,2
5-8-20 39,9% +4,4 489% =+30,2 34,8% =*20,0 36,0% +*29,5
5-9-20  456% 5,1 413% =+21,8 553% *22,8 40,3% 257
8-9-20 37,7% 1,6 343% =*16,9 46,1% *259 32,7% +27,5
5-8-9-20 339% 49 | 439% 279 21,0% 11,8 41,1% *20,2 30,1% =+29,1
5-8 96,2% +3,7 94,8% 82 97,5% +3,2

5-9 96,6% +4,0 96,6% +4,0 96,6% 4,0

8-9 53,4% +1,0 657% =*150 40,7% 15,0

5-8-9 66,2% *2,4  94,8% *6,6 64,8% %138 39,0% +13,0
5-20 80,9% +5,0 80,3% =*155 81,6% 14,4

5-8 76,7% *13,1  758% =*13,0 77,6% =*16,3

5-9 78,9% +8,3 79,4% =*13,7 784% =*116

8-9 47,4% 6,4  48,6% =*13,8 46,3% =*16,5

8-20 61,2% *12,6 52,9% =*198 69,6% *249

9-20 61,7% +21,5 554% =*256 67,9% 29,2

5-8-9 52,0% *10,1 73,1% =*13,7 391% +43 44,6% =18,
5-8-20  56,3% 54 71,3% =+150 39,1% =*13,1 59,1% #*229
5-9-20 57,5% *10,6 73,1% =+193 416% =*128 583% 24,1
8-9-20  40,0% #6,5 36,5% =*112 22,6% +64 61,0% =277
5-8-9-20 435% 4,2 68,7% 179 29,6% *1.8 22,6% 58 539% *254
5-20 731% +6,8 72,3% 8,7 73,9% 59

5-8 60,2% +58 66,3% *214 53,9% =*135

5-9 57,9% %115 585% #22,1 57,3% =+10,1

8-9 61,5% +4,2 585% +*13,6 643% =71

8-20 70,4% +7,8 63,1% 6,7 775% =16,0

9-20 69,2% +48 679% +73 704% =71

5-8-9 452% *7,4 56,7% *21,1 36,9% #9,1 417% =138
5-8-20 54,9% 57 60,1% *179 38,6% =*122 653% =£9,9
5-9-20  522% #9,0 558% *229 40,% =+59 60,9% 6,5
8-9-20 51,9% #45 46,8% %124 46,2% %94 62,7% 121
5-8-9-20 41,3% 6,5 489% 23,1 32,3% 125 27,8% 10,2 557% =96
5-20 76,5% 6,8 712% +*13,4 81,4% +83

5-8 60,4% 12,3 58,4% *245 62,4% =188

5-9 65,3% %129 68,2% *285 62,6% =+7,2

8-9 48,7% %79 47,7% 8,4  49,7% =187

8-20 67,0% +8,0 70,3% 58 639% =125

9-20 60,7% 6,9 64,3% 33 572% =117

5-8-9 39,7% +6,8 54,7% #2800 27,1% =123 37,4% +18,1
5-8-20 = 53,4% +9,3 56,7% =*19,0 479% =*156 555% =*10,5
5-9-20 52,4% 8,7 583% =+20,6 48,7% +0,9 50,4% 9,9
8-9-20  42,6% *2,7 @ 422% *8,4 36,6% %145 488% #1311
5-8-9-20 38,2% #6,5 50,3% 26,6 27,1% #95 314% =*145 438% =116
5-20 59,1% +45 595% +71 58,8% 3,6

5-8 857% 6,3 793% +46 916% =104

5-9 89,1% +35 82,8% 65 949% 2,0

8-9 48,4% 3,7 555% =*17,1 412% =*159
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8-20 77,8% *10,9 84,0% =*13,7 71,6% #1811
9-20 80,4% 11,8 89,9% 2,7 70,8% +23,0
5-8-9 545% +48 775% +73 48,0% =157 395% +16,6
5-8-20 60,8% 6,7 559% #50 84,% 13,7 42,1% 8,6
5-9-20  63,1% 5,1 58,6% *7,4 882% +45 42,1% *135
8-9-20  49,7% +10,4 455% =+144 378% =*17,6 658% =233
5-8-9-20 438% *6,3 559% 50 455% 144 36,9% %179 379% =134
10 5-20 81,8% +44 758% +14, 87,7% 6,3
5-8 67,9% +58 653% *13,3 705% 134
5-9 66,2% *11,4 722% *4,9 60,4% =180
8-9 54,2% +33 66,5% =*17,7 42,0% =*18,1
8-20 67,0% *12,1 545% 199 79,9% 6,3
9-20 70,0% *11,4 58,7% =+18,0 81,6% 9,6
5-8-9 49,3% #45 62,7% =*13,0 51,3% *110 34,4% =*116
5-8-20  59,3% #4,0 62,7% =*124 385% *126 77,3% 7,1
5-9-20 61,0 #57 61,0% %82 46,1% =*18,0 76,4% +8,0
8-9-20  49,0% #6,1 353% 7,7 36,9% %140 756% 6,1
5-8-9-20 47,9% 33 60,1% 114 26,8% 79 31,1% +91 747% %63
11 5-20 938% +6,1 98,1% +3,7 89,8% 8,9
5-8 95,6% +3,7 982% +36 932% 84
5-9 95,6% +34 92,7% 6,7 98,3% 2,0
8-9 49,7% +6,4 354% *10,3 63,9% 54
8-20 51,3% 6,0 36,3% +21,8 66,4% +22,2
9-20 50,8% +1,0 68,6% +24,8 33,0% %233
5-8-9 62,5% +28 945% 7,1 @ 320% +84 @ 63,0% 4,5
5-8-20 63,6% *25 964% +42 30,3% 210 66,4% 2272
5-9-20  633% *2,6 92,7% 6,7 66,9% 26,1 322% 245
8-9-20 339% #3,0 31,1% 8,2 46,0% 194 24,6% =+18,6
5-8-9-20 47,0% 35  945% *71 269% =*7,2 451% +20,9 24,6% =18,6
12 5-20 79,1% 6,7 82,6% 10,2 75,6% =75
5-8 82,7% 6,5 80,0% =+*11,4 854% =*124
5-9 87,2% +25 88,6% 96 857% =105
8-9 41,4% %72 38,8% *149 44,0% 26,3
8-20 59,4% 7,5 588% +250 59,9% 24,8
9-20 61,1% +4,2 595% +27,1 62,7% 27,6
5-8-9 52,2% +48 82,6% +*10,2 30,7% 13,3 422% +28,1
5-8-20  58,1% +4,9 76,5% =*14,7 50,5% =*17,6 47,0% 14,0
5-9-20 59,9% 58 81,7% =*104 52,3% *27,1 454% 20,0
8-9-20  353% *3,8 245% 21,0 31,4% %318 49,6% 293
5-8-9-20 412% *4,8 77,4% 139 199% =159 29,6% %328 36,6% *199

Al comparar los resultados obtenidos en este proyecto con los resultados obteni-

dos en el proyecto [25], se puede observar una clara diferencia entre los porcentajes de

acierto, esto es porque en este proyecto se han comparado tareas de imaginacion motora

las cuales son muy problematicas, ya que diferenciarlas resulta una tarea muy complicada,
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en cambio. Pese a ello, los porcentajes de este proyecto podrian mejorarse utilizando un
mayor nimero de electrodos o aumentando el nimero de registros para estos pares de

tareas, pero todo esto se mencionara mas adelante, en el apartado de trabajos futuros.

Conclusiones para pares de tareas individuales

En este proyecto, aparte de determinar la mejor combinacion de parametros a nivel
global, es decir, para todos los pares de tareas a la vez, también se ha determinado a nivel

individual para cada par de tareas.

> Diferenciacion de las tareas de reposo: Se determind que, para mejorar el porcen-
taje de acierto de las tareas de “cuenta regresiva desde 20 hasta 0” y “abecedario
al revés” era mejor la utilizacion de la combinacién de bandas de frecuencia Alfa-

Beta-Gamma y los electrodos pertenecientes a las zonas frontal y parietal.

> Diferenciacion de las tareas de imaginacion motora: En este apartado, no se con-
siguieron mejorar los porcentajes de acierto obtenidos con los pardmetros extrai-
dos de las pruebas a nivel global. Ademas, este par de tareas ha resultado ser el

gue presenta una tasa de acierto menor.

> Diferenciacion de reposo frente a imaginacion motora: Se determin6 que la tarea
de reposo “cuenta regresiva desde 20 hasta 0” ofrecia mejores resultados que la
tarea de reposo “abecedario al revés” al enfrentarla con las tareas de imaginacion
motora “pierna derecha” o “pierna izquierda”. Ademas, la combinacion de para-
metros [FC5-FC1-FC2-FC6-C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4-PO3-
PO4] Alfa-Beta, consiguié mejorar el porcentaje de acierto obtenido en las prue-

bas a nivel global.

5.1. Trabajos futuros

Algunos de los trabajos futuros, relacionados con este proyecto serian:

» Optimizar los parametros del clasificador SVM con el fin de lograr un mayor in-

dice de acierto en las futuras pruebas.
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» Realizar las pruebas con mas electrodos, para asi tener un mayor registro de ondas

cerebrales y cubrir mejor algunas zonas.

» Mejorar la realizacion de las pruebas con el fin de evitar que las pruebas de algu-
nos usuarios tengan resultados tan malos. Una posibilidad seria utilizar algin me-
todo de “feedback”, para que el usuario sepa en todo momento como lo esté ha-

ciendo.
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ANEXO 1 - USUARIOS Y TAREAS

En este anexo se muestran los distintos usuarios que se han utilizado en las dife-
rentes partes de este proyecto, asi como el nimero de registros con sus respectivas tareas

que realizo6 cada uno en el momento de las pruebas.

La tabla 26 esta compuesta por los 4 usuarios que se han utilizado para extraer la
mejor combinacion de pardmetros posible, con el fin de mejorar la probabilidad de

acierto. Los pardmetros que se han variado en cada una de las pruebas son:

Caracteristicas

Electrodos

Filtro Laplaciano
Ventana y Avance
Clasificador SVM 6 KNN

vV V VYV V V

Como se puede observar en esta tabla y la siguiente, cada registro esta formado
por 3 tareas totalmente distintas, las cuales estan expresadas mediante un namero, cada
namero corresponde a una tarea diferente, en la tabla 28 se muestra la tarea de imagina-

cién motora que corresponde a cada numero.

Tabla 27: Conjunto de usuarios utilizados para extraer el mejor conjunto de parametros.

USUARIO 1 USUARIO 2 USUARIO 3 USUARIO 4
Registro| Tareas Registro| Tareas Registro| Tareas Registro| Tareas
1 [3410] 1 [3410] 1 [3410] 1 [3410]
2 [3410] 2 [3410] 2 [3410] 2 [3410]
3 [3410] 3 [3410] 3 [3410] 3 [3410]
4 [567] 4 [567] 4 [567] 4 [567]
5 [567] 5 [567] 5 [567] 5 [567]
6 [567] 6 [567] 6 [567] 6 [567]
7 [8 9 15] 7 [8 9 15] 7 [8 9 15] 7 [8915]
8 [8915] 8 [8915] 8 [8915] 8 [8915]
9 [8 9 15] 9 [8 9 15] 9 [8 9 15] 9 [8915]
10 [18 19 20] 10 [18 19 20] 10 [18 19 20] 10 [18 19 20]
11 [18 19 20] 11 [18 19 20] 11 [18 19 20] 11 [18 19 20]
12 [18 19 20] 12 [18 19 20] 12 [18 19 20] 12 [18 19 20]
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Una vez elegida una combinacion, se ha comprobado su efectividad aplicando-

sela a los usuarios que se muestran en la tabla 27. Dichos usuarios son diferentes a los

utilizados para extraer los pardmetros.

Tabla 28: Conjunto de usuarios utilizados para comprobar la efectividad del conjunto de parametros ex-
traido con los 4 usuarios anteriores.

USUARIO 5 USUARIO 6 USUARIO 7 USUARIO 8
Registro | Tareas Registro | Tareas Registro | Tareas Registro | Tareas
1 [3410] 1 [18 19 20] 1 [3410] 1 [3410]
2 [3410] 2 [18 19 20] 2 [3410] 2 [3410]
3 [3410] 3 [18 19 20] 3 [3410] 3 [3410]
4 [567] 4 [8 9 15] 4 [567] 4 [567]
5 [567] 5 [8 9 15] 5 [567] 5 [567]
6 [567] 6 [8 9 15] 6 [567] 6 [567]
7 [01] 7 [01] 7 [01] 7 [01]
8 [01] 8 [01] 8 [01] 8 [01]
9 [01] 9 [01] 9 [01] 9 [01]
10 [01] 10 [01] 10 [01] 10 [01]
11 [01] 11 [01] 11 [01] 11 [01]
12 [8915] 12 [3410] 12 [8915] 12 [8915]
13 [8915] 13 [3410] 13 [8 9 15] 13 [8 9 15]
14 [8915] 14 [3410] 14 [8 9 15] 14 [8 9 15]
15 5 15 [567] 15 [18 19 20] 15 [18 19 20]
16 3 16 [567] 16 [18 19 20] 16 [18 19 20]
17 - 17 [567] 17 [18 19 20] 17 [18 19 20]
USUARIO 9 USUARIO 10 USUARIO 11 USUARIO 12
Registro Tareas Registro Tareas Registro Tareas Registro Tareas
1 [3410] 1 [3410] 1 [3410] 1 [34 10]
2 [3410] 2 [3410] 2 [3410] 2 [3410]
3 [3410] 3 [3410] 3 [3410] 3 [3410]
4 [567] 4 [567] 4 [567] 4 [567]
5 [567] 5 [567] 5 [567] 5 [56 7]
6 [567] 6 [567] 6 [567] 6 [567]
7 [01] 7 [01] 7 [01] 7 [01]
8 [01] 8 [01] 8 [01] 8 [01]
9 [01] 9 [01] 9 [01] 9 [01]
10 [01] 10 [01] 10 [01] 10 [01]
11 [01] 11 [01] 11 [01] 11 [01]
12 [89 15] 12 [8915] 12 [89 15] 12 [89 15]
13 [8915] 13 [8 9 15] 13 [8 9 15] 13 [8 9 15]
14 [8915] 14 [8 9 15] 14 [8 9 15] 14 [8915]
15 [18 19 20] 15 [18 19 20] 15 [18 19 20] 15 [18 19 20]
16 [18 19 20] 16 [18 19 20] 16 [18 19 20] 16 [18 19 20]
17 [18 19 20] 17 [18 19 20] 17 [18 19 20] 17 [18 19 20]
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Como se ha explicado anteriormente, en la tabla 28 se muestra el niUmero respec-

tivo a cada tarea de imaginacion motora, resaltdndose en negrita las que se han utilizado

en este proyecto.

Tabla 29: Todas las tareas mentales con su respectivo nimero. En negrita las que se utilizan en este pro-

yecto.
Nudmero Tareas
3 Mano derecha
4 Mano izquierda
5 t-20
6 Brazo derecho
7 Brazo izquierdo
8 Pierna derecha
9 Pierna izquierda
10 Lengua
15 Cabeza
18 Rotacién de un cubo
19 Operaciones matemati-
cas
20 Abecedario al revés
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ANEXO 2 - TABLAS DE RESULTADOS COMPLE-
TAS

Indice Anexo
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Tabla 39: Todos los resultados para ventana de 3 segundos y avance de 10%,
50% y 100%. Filtro laplaciano si// electrodos [C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-
CP6-P3-PZ-P4] /I 1 caracteristica x banda // Bandas Alfa-Beta // Clasificador

SVM (1=2;5=0; €=512 ; NZ0...eiiiiiecee e

Tabla 40: Todos los resultados para ventana de 5 segundos y avance de 10%,
50% y 100%. Filtro laplaciano si// electrodos [C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-
CP6-P3-PZ-P4] /I 1 caracteristica x banda // Bandas Alfa-Beta // Clasificador

SVM (=2 ;520 ; C=512 ; N=01eiiiiiiicece e
B o aS T ICATON ..

Tabla 41: resultados de todos los usuarios al variar el tipo de SVM y la funcion

OB KBINEL. <.ttt e e e e e e e e e et eeeeeaaans

Tabla 42: resultados de todos los usuarios al variar el pardmetro “C” de C-SVC

y el valor de gam-ma (g) de la funcion de Kernel..........ccccooeveiiiiiiieincvieiceenn,

.121
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1.-Caracteristicas

Tabla 30: Ventana=2*fm // Avance=fm/2 // filtro laplaciano no // 1 caracteristica x banda // Bandas:
Delta-Teta-Alfa-Beta // Todos los electrodos // Clasificador: KNN (k=5)

USUA- TA- BANDAS DE FRE- = ACIERTO GLO- ACIERTO TA- ACIERTO TA-
RI1O REAS CUECIAS BAL REA 1 REA 2

1 5-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 59,9% =+7,7 48,2% +13,6 71,7% 4,6
Theta/Alfa/Beta 61,1% =+3,9 45,0% +8,3 77,3% *2,7

Alfa/Beta 56,6% =+2,8 474% +88 65,8% +55

5-8 Delta/Theta/Alfa/Beta 59,5% =+8,6 49,4% =8, 69,7% =£9,7
Theta/Alfa/Beta 59,3% +3,9 52,5% =+12,5 66,2% =*4,9

Alfa/Beta 59,8% 6,7 58,0 =+7,9 61,6% *13,7

5-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 51,5% +8,1 50,8% =10, 52,1% +18,2
Theta/Alfa/Beta 59,3% =+3,7 541% +8,4 64,6% =*4,4

Alfa/Beta 63,1% =*3,6 58,2% =+6,7 68,3% =*2,7

8-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 475% +3,8 57,4% =7, 375% =*11
Theta/Alfa/Beta 485% +7,1 52,3% +8,5 44,7% +8,8

Alfa/Beta 54,5% +5,9 48,2% =+9,6 60,9% =+3,3

8-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 51,7% =+4,6 50,7% +9,5 52,5% 45,
Theta/Alfa/Beta 62,6% =+2,8 53,8% =7, 71,4% +*117

Alfa/Beta 59,0% =+7,8 51,3% =+16,6 66,6% =+6,4

9-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 35,4% =+4,2 22,4% +51 479% 4,2
Theta/Alfa/Beta 48,4% +4,2 34,4% +5/4 62,0% =+8,7

Alfa/Beta 55,3% +5,3 55,8% +8,9 54,9% =88

2 5-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 100,0% +0,0 100,0% +0,0 100,0% =0,0
Theta/Alfa/Beta 52,4% =+4,3 46,3% =*7,5 58,4% £5,0

Alfa/Beta 45,7% +5,5 44,1% +5,8 47,4% =*7,4

5-8 Delta/Theta/Alfa/Beta 88,2% =*14,5 85,5% +28,9 91,0% =179
Theta/Alfa/Beta 54,2% 4,2 54,3% =+15,7 54,1% =7,6

Alfa/Beta 50,3% +3,2 52,0% +8,2 48,6% =6,

5-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 93,6% =*7,4 93,9% +12,3 93,4% +13,2
Theta/Alfa/Beta 57,3% =+3,6 55,1% +4,8 59,4% 7,7

Alfa/Beta 53,9% =+4,8 58,9% =+9,6 48,9% 0,9

8-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 59,7% =+7,0 65,7% +45;3 53,3% 33,4
Theta/Alfa/Beta 57,0% +9,4 57,9% +4,8 56,2% =+14,7

Alfa/Beta 53,6% +6,1 55,5% +6,1 51,7% =7,7

8-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 100,0% +0,0 100,0% =0,0 100,0% =0,0
Theta/Alfa/Beta 56,1% =+4,3 53,8% +10,8 58,4% 6,5

Alfa/Beta 50,1% =+4,2 459% +9,5 54,3% +11,1

9-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 100,0% +0,0 100,0% =0,0 100,0% =0,0
Theta/Alfa/Beta 60,5% +8,1 56,7% =+7,6 64,3% =*13,8

Alfa/Beta 59,1% =10,5 53,1% =+10,7 65,2% *15,3

3 5-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 100,0% +0,0 100,0% =0,0 100,0% =0,0
Theta/Alfa/Beta 61,0% =+4,4 50,2% =+119 72,1% %35

Alfa/Beta 56,7% =*7,3 48,2% +10,9 65,3% 6,9

5-8 Delta/Theta/Alfa/Beta 100,0% +0,0 100,0% =0,0 100,0% =0,0
Theta/Alfa/Beta 58,1% =*3,4 50,2% =*7,5 65,5% 6,0

Alfa/Beta 62,3% =*3,4 53,8% +6,8 70,3% #5]1

5-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 100,0% +0,0 100,0% =0,0 100,0% =0,0
Theta/Alfa/Beta 56,0% =+4,3 46,6% =+6,6 64,8% #1111

Alfa/Beta 59,5% +4,1 50,3% =+7,9 68,2% =58

8-9 Delta/Theta/Alfa/Beta 60,7% *124 65,8% =+29,3 55,8% =+40,2
Theta/Alfa/Beta 51,0% +5,2 49,0% +4,8 53,1% 6,8

Alfa/Beta 48,7% +5,9 452% =+4,5 52,2% =9,

8-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 97,8% +4,3 95,8% +8,3 100,0% =0,0
Theta/Alfa/Beta 60,1% =+5,5 58,9% =+12,2 61,5% +9,4

Alfa/Beta 61,1% =+5,3 58,4% =+10,9 64,1% =+10,7

9-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 98,5% *2,9 97,1% +5,8 100,0% =0,0
Theta/Alfa/Beta 63,3% =+5,6 59,5% =+6,6 67,5% =8,

Alfa/Beta 64,5% =+5,2 62,3% =*7,4 66,9% =58

4 5-20 Delta/Theta/Alfa/Beta 50,4% =+5,7 54,4% =+10,9 46,5% +8,7



USUA-
RIO

TA-
REAS

5-8

5-9

8-9

8-20

9-20

BANDAS DE FRE-
CUECIAS
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta

ACIERTO GLO-

BAL

54,9%
52,7%
51,7%
52,2%
55,3%
54,9%
50,5%
55,4%
53,5%
53,1%
50,0%
43,1%
50,6%
54,9%
54,0%
50,7%
55,6%

2,7
+4,0
+9,9
3,2
+17
+4,2
+3,3
6,3
+2,3
+3,3
+3,3
6,5
+3,4
+3,1
+1,5
+2,0
+4.7

ACIERTO TA-
REA 1

53,6%
62,4%
61,1%

55,4%

57,6%

54,1%

53,2%
57,2%
49,7%

54,9%

50,5%

36,9%

49,5%

59,6%

56,2%

48,6%

60,7%

5,2
+11,5
+16,7

+1,6

+8,4

6,4

+4.3
+10,2
+10,7

+7,3
+5,7
+3,9
+5,5
+4,1
+5,0
+4.7
+3,5

ACIERTO
REA 2

TA-

56,3% +5,5
42,9% 9,0
42,6% +4,5
492% 7,7
53,0% =6,0
55,8% +2,8
47,8% 5,0
53,6% 6,6
575% =+13,7
51,3% =*1,5
49,6% +6,5
49,5% =+13,8
51,8% +6,4
50,1% =8,2
51,8% =32
52,7% %27
50,6% =£9,7

Tabla 31: Ventana=2*fm // Avance=fm/2 // filtro laplaciano no // 1 caracteristica x banda // Bandas:
Delta-Teta-Alfa-Beta // Todos los electrodos // Clasificador: SVM (t=2 ; s=0 ; ¢c=512 ; h=0 ; g=0,0020)

USUA-
RIO

1

TA-

REAS

5-20

5-9

8-9

8-20

9-20

5-20

5-9

BANDAS DE FRE-
CUECIAS
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta

ACIERTO
GLOBAL

50,7%
68,3%
71,6%
53,6%
61,9%
66,6%
47,9%
69,5%
69,5%
53,2%
52,9%
50,8%
50,9%
64,7%
64,7%
46,0%
54,8%
61,8%
51,5%
50,5%
48,7%
51,2%
48,6%
44,7%
51,3%

13,3
4.5
4,3
16,2
13,2
2,5
4,4
+10,0
+3,8
2,1
3,3
7,4
+3,0
3,1
7,3
6,5
5,4
+10,3
11
18,2
19,0
0,9
+7,0
3,3
0,7

ACIERTO
TAREA 1
53,2% +46,
67,2% +3,1
64,0% =+7,4

75,2%

+38,9

55,5% +8,4
66,6% =+9,7
73,1% =*36,6
64,1% =*15,8
67,6% =+6,3
15,3% =*11,7
52,3% =+7,2
47,2% +10,3
30,6% =+43,6
69,3% =*19,3
53,4% =146
23,1% #35,1
57,3% =*14,1
479% +154
2,8% *11
37,6% =*10,2
46,8% +7,7
75,4% =+49,1
415% +11,0
50,0% =£19,7
75,4% =+49,1

ACIERTO
TAREA 2

48,3%
69,5%
79,3%

32,7%

68,3%

66,7%
22,5%
75,0%
71,3%
91,8%
53,6%
54,5%
71,8%
60,0%
75,9%
68,7%
52,2%
75,1%
100,0%
63,4%
50,6%
27,3%
55,9%
39,6%
27,3%

47,2
9,3
1,6

44,0

+12,8

131
+354
+4.9
2,7
+11,2
9,6
+15,2
+43,1
+14,2
+8,4
+41,9
+16,6
9,3

+0,0
+19,8

12,9
+48,5
+12,7
+20,5
+48,5
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USUA- TA-
RIO REAS

8-9

8-20

9-20

3 5-20

8-9

8-20

9-20

4 5-20

5-8

8-20

9-20

BANDAS DE FRE-
CUECIAS
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta

ACIERTO
GLOBAL

60,7%
58,9%
51,5%
55,0%
56,4%
51,7%
51,5%
54,4%
51,6%
57,6%
57,8%
51,8%
72,4%
73,3%
52,9%
66,6%
65,1%
53,0%
64,7%
68,9%
51,6%
50,4%
48,1%
53,1%
65,0%
66,6%
53,3%
71,3%
72,3%
58,2%
56,6%
54,2%
54,9%
62,1%
59,9%
57,4%
57,6%
56,0%
59,6%
58,5%
55,9%
50,4%
53,1%
53,7%
53,3%
59,3%
60,0%

3,4
31
+4
13,4
2,7
0,7
16,9
8,9
0,9
4,3
1,9
1,0
16,1
+7,8
0,6
*1,6
+1,4
0,6
+1,4
5,3
a8
13,2
13,2
0,5
2,7
31
1,0
16,2
7,4
2,9
16,1
51
4,5
+3,6
7,0
7,3
0,6
+2,4
18,2
9,7
9,3
18,0
18,8
19,0
15,2
19,4
6,4

ACIERTO
TAREA 1

56,6%
78,0%
2,8%
62,9%
66,7%
2,8%
52,8%
44,5%
2,8%
54,5%
47,6%
100,0%
73,3%
77,4%
3,1%
59,0%
54,9%
3,1%
55,4%
56,5%
2,9%
51,3%
36,2%
100,0%
76,8%
80,1%
100,0%
77,3%
81,2%
58,1%
56,2%
66,6%
58,9%
66,1%
64,4%
59,8%
58,5%
56,0%
58,8%
57,9%
46,9%
50,0%
50,5%
49,5%
52,6%
57,0%
68,3%

+10,8
11,0
11
+14,7
+14,0
11
7,7
+19,0
11
+13,0
+16,5
+0,0
9,2
+9,6
*1.2
+4,2
+8,3
*1,.2
+5,2
5,5
1.2
+12,2
+15,0
+0,0
13,4
11,9
+0,0
+10,7
+115
+10,0
+6,0
+14.5
+9,6
+11,0
+18,4
+13,9
+9,0
+22,4
+54
+6,5
+12,2
+13,2
+10,2
+15,6
+8,6
+12,5
+10,0

ACIERTO
TAREA?2

64,9%
39,6%
100,0%
47,0%
46,1%
100,0%
50,2%
64,3%
100,0%
60,7%
67,9%
3,1%
71,7%
69,2%
100,0%
73,8%
74,7%
100,0%
73,4%
80,7%
100,0%
49,3%
60,3%
3,1%
52,3%
52,2%
3,1%
64,8%
62,8%
58,4%
57,0%
41,8%
50,9%
58,3%
55,5%
54,9%
56,6%
56,1%
60,5%
59,2%
65,0%
50,8%
55,7%
58,0%
54,0%
61,6%
51,7%

+9,4
+6,6
+0,0
+8,6
+8,6
+0,0
+8,9
+17,7
+0,0
+11,4
+19,9
+1,2
+11,8
+17,1
+0,0
+4,
+7,1
+0,0
+4,2
+5,1
+0,0
+17,1
+20,6
+1,2
+10,7
+14,2
+1,2
+3,7
+5,3
+10,3
+12,7
+22,0
+3,6
+12,3
+26,0
+6,6
+8,3
+17,8
+18,2
+17,3
+14.,6
+11,9
+11,1
+5,0
+4,4
+9,3
+12,5
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Tabla 32: Ventana=2*fm // Avance=fm/2 // filtro laplaciano no // 3 caracteristica x banda // Bandas:

USUA-
RIO
1

Delta-Teta-Alfa-Beta // Todos los electrodos // Clasificador: KNN (k=5)

TA-

REAS

5-20

5-9

8-9

8-20

9-20

5-20

5-8

5-9

8-9

8-20

9-20

5-20

5-9

8-9

8-20

BANDAS DE
FRECUECIAS
Delta/Theta/Alfa/Beta

Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta

ACIERTO
GLOBAL

56,6%
58,2%
56,7%
60,7%
57,4%
57,2%
47,9%
69,5%

69,5%
50,3%
43,5%
48,9%
52,3%
53,6%
58,0%
38,0%
44,8%
55,2%
100,0%
54,8%
53,0%
88,8%

53,3%
51,2%
94,2%
52,3%
47,7%
59,5%
51,4%
51,8%
100,0%
56,7%
54,1%
100,0%
55,2%
53,7%
100,0%
54,7%
57,2%
100,0%
61,1%
60,3%
100,0%
63,2%
60,9%
61,1%

47,6%
50,9%
98,5%
56,6%

+6,6
+3,6
+2,4
+7,7
+3,8
+2,9
+4,4
+10,0
+3,8
+6,0
+3,5
+4,4
+27
+7,7
+2,9
+5,0
+3.2
+2,0

+0,0
+8,6
+59
+13,7
+4,7
+4,5
+6,9
+4,8
+3,6
+7,2
+7,1
+6,2

+0,0
+1,2
+2,4

+0,0
+8,2
+6,0

+0,0
+2,2
+2,4

+0,0
+3,4
+3,1

+0,0
+22
+25
+12,5
+8,3
+4,4
+3,0
+5,6

ACIERTO
TAREA 1

42,5%
39,5%
40,5%
49,7%
51,8%
54,8%
73,1%
64,1%
67,6%
63,6%
49,2%
49,7%
50,8%
42,0%
45,7%
26,1%
26,2%
45,0%
100,0%
50,3%
50,7%
86,1%
55,4%
53,0%
94,9%
53,0%
47,9%
65,7%
48,3%
51,6%
100,0%
48,9%
48,8%
100,0%
48,4%
45,1%
100,0%
50,8%
53,9%
100,0%
53,8%
49,2%
100,0%
53,8%
50,7%
66,6%
47,3%
48,7%
97,1%
60,7%

+5,0
+4.8
+3,0
+11,6
+16,0
+8,7
+36,6
+15,8
6,3
+8,7
+4,8
51
+9,5
13,7
+8,7
+8,5
6,5
+7,0
+0,0
+10,
+7,6
27,8
+117
+8,3
+10,2
+9,2
+9,6
+45,3
+15,6
+12,1
+0,0
+5,3
+4,9
+0,0
+4,3
+3,5
+0,0
+2,5
+3,9
+0,0
+13,0
+7,3
+0,0
+9,0
+53
+28,8
+9,8
+8,1
+59
+10,0

ACIERTO
TAREA?2

70,8%
77,0%
72,8%
71,8%

63,1%
59,6%

22,5%
75,0%
71,3%
36,6%
37,7%
48,1%

53,8%
65,1%
70,2%
49,7%

63,0%
65,1%

100,0%

59,3%
55,2%

91,5%
51,2%
49,3%

93,4%
51,6%
47,4%

53,3%
54,4%
52,1%
100,0%
64,4%
59,4%
100,0%
62,0%
62,0%
100,0%
58,6%
60,7%
100,0%
68,0%
71,0%
100,0%
72,0%
70,6%

55,8%
47,8%
53,1%
100,0%

52,3%

+13,3
9,1
+2,9
+5,1
+11,6
9,1
+35,4
+4,9
2,7
+7,6
+4,2
+9,5
+13,4
6,2
+4,1
+3,9
+10,9
+7,0
0,0
+15,6
+5,8
+17,0
+7,1
+6,3
+13,2
+3,4
+54
+33,4
+3,8
+8,2
+0,0
+3,4
+2,5
0,0
+19,4
+12,4
0,0
+5,8
+5,6
0,0
+11,3
+6,3
0,0
+6,4
+7,3
+40,2
+8,3
+7,1
0,0
+10,2
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USUA- TA- BANDAS DE ACIERTO ACIERTO ACIERTO

RIO REAS FRECUECIAS GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
Alfa/Beta 56,6% +5,0 59,7% +7,1 534% +12,1

9-20  Delta/Theta/Alfa/Beta 985% 3,0 97,1% 58 100,0% +0,0
Theta/Alfa/Beta 633% 4,5 66,7% +5,5 59,7% +4,0

Alfa/Beta 65,6% 4, 69,1% 6,5 61,8% +2,4

4 520  Delta/Theta/Alfa/Beta 53,6% +4,1 529% 9,9 54,3% 35
Theta/Alfa/Beta 533% 7,3 50,1% 13,7 56,5% 10,1

Alfa/Beta 529% #3,5 533% 11,7 525% +7,6

5-8  Delta/Theta/Alfa/Beta 558% 6,5 57,0% +14,0 54,7% +8,9
Theta/Alfa/Beta 56,0% 5,9 57,8% 84 54,2% +4,6

Alfa/Beta 59,5% 3,7 59,6% +14,8 59,5% 13,7

59  Delta/Theta/Alfa/Beta 583% 3,2 512% +58 65,5% +5,5
Theta/Alfa/Beta 50,0% 2,6 47,1% +3,0 529% +3,0

Alfa/Beta 554% 4,8 489% 9,5 61,9% +8,0

8-9  Delta/Theta/Alfa/Beta 513% 4,4 423% 11,2 60,5% +6,6
Theta/Alfa/Beta 48,0% +6,7 48,0% +7,4 479% +8,1

Alfa/Beta 50,4% 4,4 454% +1,9 55,6% 6,9

8-20  Delta/Theta/Alfa/Beta 49,1% +34 42,4% 10,1 56,0% +5,0
Theta/Alfa/Beta 52,0% #3,2 493% 34 54,7% +5,6

Alfa/Beta 55,6% 2,6 57,7% +55 534% +7,4

9-20  Delta/Theta/Alfa/Beta 53,6% 3,0 552% +7,5 52,0% 2,6
Theta/Alfa/Beta 46,4% +2,4 48,4% +7,1 44,4% +8,2

Alfa/Beta 529% +7,3 62,8% +4,9 431% +13,4

Tabla 33: Ventana=2*fm // Avance=fm/2 // filtro laplaciano no // 3 caracteristica x banda // Bandas:
Delta-Teta-Alfa-Beta // Todos los electrodos // Clasificador: SVM (t=2 ; s=0 ; ¢c=512 ; h=0 ; g=0,0020)

USUA- TA- BANDAS DE ACIERTO ACIERTO ACIERTO
RIO REAS FRECUECIAS GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
1 5-20  Delta/Theta/Alfa/Beta 52,3% +0,5 51% +1.2 99,5% +1,0
Theta/Alfa/Beta 66,7% +2,9 68,2% +6,5 65,1% +2,6

Alfa/Beta 63,3% +6,6 61,0% =+8,7 65,6% +6,0

5-8  Delta/Theta/Alfa/Beta 52,3% +0,5 51% +1.2 99,5% +1,0
Theta/Alfa/Beta 58,2% +3,0 56,4% +2,8 60,0% +8,7

Alfa/Beta 64,4% +8,4 67.2% +7,6 61,6% +10,3

5-9  Delta/Theta/Alfa/Beta 52,1% +0,6 100,0% +0,0 31% *1,2
Theta/Alfa/Beta 57,7% =8,1 51,7% #15,2 63,9% *13,7

Alfa/Beta 52,1% +4,8 553% +11,9 487% +8,

8-9  Delta/Theta/Alfa/Beta 51,6% +0,0 99,0% +1,2 31% +12
Theta/Alfa/Beta 48,9% 53 53,8% +4,7 43.9% =+7,1

Alfa/Beta 46,8% +6,2 50,3% +1,9 43.4% +12.4

8-20  Delta/Theta/Alfa/Beta 52,1% =+8 99,0% +2,0 51% +1.2
Theta/Alfa/Beta 62,0% 5,1 67,2% +11,8 56,9% +11,3

Alfa/Beta 62,6% 5,2 61,0% 9,5 64,1% +6,7

9-20  Delta/Theta/Alfa/Beta 51,0% +1,3 31% #1,2 97,9% +2,9
Theta/Alfa/Beta 58,8% +6,7 617% +11,8 559% +59

Alfa/Beta 534% *4,5 51,8% +7,9 54,9% 3,6

2 5-20  Delta/Theta/Alfa/Beta 51,8% =+5 2,8% +11 100,0% +0,0
Theta/Alfa/Beta 59,7% 8,2 57,6% +7,4 617% +13,6
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USUA- TA-
RIO REAS

5-8

5-9

8-9

8-20

9-20

3 5-20

5-8

5-9

8-9

8-20

9-20

4 5-20

5-8

5-9

8-9

8-20

9-20

BANDAS DE
FRECUECIAS
Alfa/Beta

Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta
Delta/Theta/Alfa/Beta
Theta/Alfa/Beta
Alfa/Beta

ACIERTO
GLOBAL

54,8%
51,4%
51,9%
47,9%
51,4%
57,9%
54,6%
51,4%
52,8%
54,6%
51,8%
56,0%
59,9%
51,8%
56,9%
57,4%
52,1%
70,2%
75,2%
52,5%
65,8%
70,9%
53,0%
73,7%
73,2%
51,9%
49,0%
46,8%
53,0%
63,0%
64,0%
53,5%
72,1%
71,4%
57,4%
58,3%
56,0%
56,4%
62,2%
60,0%
56,3%
59,4%
61,0%
56,7%
62,7%
58,7%
53,8%
63,1%
54,9%
55,2%
55,6%
54,5%

+5,9
+0,5
+1,7
+54
+0,5
+1,6
+5,0
+0,5
+3,3
+3,6
+0,5
+3,8
+2,9
+0,5
+4,4
+1,6
+0,6
+2,0
+7,6
+0,6
+2,9
+3,6
+0,6
+6,7
+3,7
+6
+3,0
+3,8
+0,6
+1,8
+3,1
+0,6
+5,0
+6,4
+6,2
+7,2
+8,0
+6,6
+3,4
+2,2
+8,3
+57
+2,7
+6,2
+4,6
+3,3
+4,5
+4,2
+8,3
+1,8
+10,7
+5,5

ACIERTO
TAREA 1

49,3%
2,8%
47,9%
45,1%
2,8%
56,7%
51,1%
2,8%
52,1%
53,9%
2,8%
59,1%
57,3%
2,8%
57,2%
55,9%
100,0%
65,6%
73,9%
3,1%
62,1%
62,1%
3,1%
71,3%
68,7%
3,0%
54,2%
47,8%
100,0%
67,1%
71,0%
100,0%
71,0%
74,4%
62,3%
62,7%
61,0%
62,7%
62,8%
56,1%
61,0%
56,9%
59,2%
58,2%
59,5%
60,0%
53,4%
63,0%
58,6%
52,8%
59,6%
62,8%

+6,9
11
+57
8,2
11
6,6
6,5
11
+6,6
+10,3
11
+10,5
+9,7
11
+3,7
+8,2
0,0
+5,7
+11,1
1,2
+1,9
6,1
1,2
+8,3
+1,4
+11
+11,9
+4.5
0,0
+14,3
+9,9
0,0
+4.2
+7,6
+53
+6,9
+10,8
+13,6
+3,4
+14,0
+13,4
+8,5
+13,5
+7,8
+12,2
+9,8
+8,5
+5,8
+8,7
+10,6
+9,0
+4.6

ACIERTO
TAREA 2

60,3%
100,0%
55,8%
50,6%
100,0%
59,1%
58,1%
100,0%
53,5%
55,4%
100,0%
52,9%
62,5%
100,0%
56,6%
58,9%
3,1%
74,9%
76,5%
100,0%
69,4%
79,3%
100,0%
75,9%
77,3%
100,0%
43,9%
45,8%
3,1%
58,6%
56,5%
3,1%
73,3%
68,1%
52,4%
53,8%
51,1%
50,3%
61,7%
63,9%
51,6%
61,9%
62,8%
55,1%
65,9%
57,4%
54,3%
63,2%
51,2%
57,5%
51,5%
46,2%

+15,1
+0,0
+4,
+12,3
+0,0
+4.5
+10,1
0,0
+7,0
+3,8
+0,0
+7,2
+5,6
0,0
+8,0
6,6
1,2
+5,6
8,1
0,0
+5,3
+3,5
0,0
+9,6
+8,3
0,0
+7,0
+9,6
1,2
+15,4
+16,7
1,2
+6,9
+7,8
+7,7
+9,9
+15,1
+6,9
+6,9
+11,7
+5,5
+7,2
49,1
+12,7
+10,6
+8,5
5,2
+4,5
+17,1
+10,3
+14,0
+9,8
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2.-Electrodos

Tabla 34: Ventana=2*fm // Avance=fm/2 // filtro laplaciano no // 1 caracteristica x banda // Bandas:

USUARIO = TAREAS
1 5-20

5-8

8-9

8-20

9-20

2 5-20

Alfa-Beta // Clasificador: KNN (k=5)

ELECTRODOS

[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512131415]
[35810 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[51213 14 15]
[35810 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[35810 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[51213 14 15]
[35810 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[51213 14 15]
[35810 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[35810 11]
[567891011]
[1234567]

ACIERTO
GLOBAL

59,5%
59,0%
60,8%
58,2%
62,5%
54,4%
60,3%
53,6%
49,0%
55,1%
51,0%
54,1%
45,2%
47,4%
56,2%
55,7%
58,3%
57,0%
64,8%
53,9%
52,3%
50,5%
51,5%
48,7%
51,3%
53,1%
50,8%
53,9%
56,4%
53,1%
56,4%
52,6%
54,6%
53,6%
57,4%
53,8%
55,6%
56,7%
58,5%
60,1%
55,4%
54,6%
54,1%

+27
+4,9
+3,9
+4,1
+27
+25
+35
+6,2
+5,9
+4,8
+57
+2,8
+3,9
+25
+57
+51
+51
+5,6
+2.9
+7,1
+4,.8
+4.4
+74
+37
+4,8
+7,7
+4,2
+4,

+4,7
+3,9
+6,

+6,5
+54
+3,1
+1,7
+57
+97
+7,2
+6,1
+6,1
+4,9
+8,9
+2.1

ACIERTO
TAREA 1

55,9%
52,3%
55,9%
56,4%
60,5%
53,4%
57,5%
46,7%
40,5%
52,8%
49,7%
56,4%
45,1%
42,5%
51,3%
52,3%
58,4%
57,9%
63,0%
55,9%
51,8%
54,3%
53,8%
46,7%
52,8%
52,8%
53,8%
57,4%
56,4%
51,8%
53,8%
48,7%
46,1%
51,3%
59,5%
48,1%
53,3%
55,0%
59,2%
57,0%
54,4%
51,3%
47,5%

+1,5
51
+9,0
2,2
+58
+4.2
+3,2
+4,6
7,3
+14,
8,1
*6,
2,7
9,1
+4,1
6,2
+4,6
+6,3
+9,6
18,
+5,2
+7,2
+10,
+54
+7,7
+11,0
+10,2
+4,6
+7,7
+6,5
+10,7
+5,8
+57
+7,
+4,1
+5,8
+12,5
+8,6
+9,7
+13,8
+8,6
+12,6
+5,6

ACIERTO
TAREA?2
63,1% +5,0

65,6% +8,8
65,6% 5,6
60,0% =7.4
64,6% 2,2
554% =+4,6
63,1% =6,
60,5% +8,5
57,5% 6,6
57,5% +5,2
52,3% =*14,1
51,8% 9,5
452% +8,3
52,3% +5,8
61,2% 9,1
59,1% +8,6
58,1% +5,5
56,0% =+5,5
66,5% 4,9
51,8% +9,2
52,8% =+5,8
46,6% +8,2
49,2% +6,5
50,8% =+3,1
49,8% 6,6
53,5% +8,3
47,6% 4,7
50,2% =+4,1
56,4% =10,
54,3% +7,3
58,9% +5,3
56,4% =+7,5
63,1% 54
55,9% =+3,5
554% =+4,9
59,4% 9,1
579% =+7,4
58,4% =+9,9
57,9% =+10,2
63,1% =35
56,4% =+4,7
58,0% +5,9
60,7% =7,1
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USUARIO @ TAREAS

5-8

5-9

8-9

8-20

9-20

3 5-20

ELECTRODOS

[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[51213 14 15]
[35810 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[51213 14 15]
[358 10 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[5121314 15]
[35810 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[35810 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[358 10 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[51213 14 15]
[35810 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[35810 11]

ACIERTO
GLOBAL

51,8%
46,3%
47,5%
45,6%
50,7%
48,1%
52,4%
49,5%
51,7%
49,1%
49,8%
51,4%
50,0%
60,2%
56,8%
55,1%
52,3%
55,8%
59,5%
52,3%
61,4%
55,4%
51,2%
50,9%
51,2%
54,4%
54,9%
57,6%
54,8%
48,6%
47,0%
50,0%
51,8%
51,8%
62,4%
59,7%
51,8%
51,4%
53,7%
58,3%
53,7%
56,2%
60,4%
57,0%
56,7%
58,8%
59,6%

+59
+4,5
+4,0
+4.2
+2,8
+4.7
+57
+4,8
6,2
6,5
+58
+1,2
+2,0
+2,7
+2,0
+4,2
+3,9
+1,9
+3,3
+7,6
+1,6
+1,4
+4,9
5,6
+47
+3,1
+1,9
+5,9
+5,2
+3,4
+3,3
+2,9
+4,1
+4,3
+2,5
+2,0
+3,7
+3,8
+4,1
+2,6
+3,1
6,0
+9,6
+8,1
+3,5
+8,8
+5,9

ACIERTO
TAREA 1

44,7%
42,3%
45,2%
45,6%
45,6%
40,0%
53,1%
50,3%
54,1%
47,5%
51,2%
51,1%
50,7%
58,6%
57,7%
58,6%
54,5%
60,4%
59,1%
54,9%
60,4%
57,6%
53,9%
53,0%
54,9%
54,8%
59,0%
55,9%
47,5%
46,5%
46,1%
47,0%
46,6%
43,7%
59,6%
52,6%
44,7%
48,9%
49,3%
56,8%
45,6%
50,7%
49,8%
51,8%
51,2%
56,3%
53,3%

+10,3
+4,4
+13,1
+4,7
+8,7
+3,
+10,
+4,8
+14,6
+6,6
+8,2
+4,1
+5,8
+8,3
+3,6
+7,7
+7,9
+5.8
+3,0
+6,8
+9,0
+4,6
+7,0
+11,9
+6,9
+9,
+37
+11,6
+6,4
+9,5
+12,8
+6,
+11,5
+5,9
+8,4
+7,5
+4,3
+6,3
+12,3
+13,1
+5,3
+10,0
+10,5
+10,5
+14,7
+16,3
+9,0

ACIERTO
TAREA 2

58,9%
50,2%
49,7%
45,6%
55,7%
56,1%
51,6%
48,8%
49,3%
50,7%
48,4%
51,7%
49,3%
61,9%
55,8%
51,7%
50,2%
51,2%
60,0%
49,8%
62,4%
53,1%
48,4%
48,8%
47,4%
54,0%
50,7%
59,3%
62,1%
50,6%
47,9%
52,9%
57,0%
59,8%
65,2%
66,6%
58,8%
53,8%
57,9%
59,7%
61,6%
61,8%
71,2%
62,3%
62,4%
61,4%
66,0%

+10,8
+11,6
+8,0
+6,6
8,1
+8,0
+3,6
153
+9,9
+9,0
+49
+5,2
6,2
+5,5
+3,2
6,2
+8,7
6,2
+4.8
+9,0
+9,0
+6,3
10,1
+5,3
+2,5
+5,2
+7,5
+7,1
+7,9
+10,7
+10,3
10,9
+11,2
+7,2
+7,8
+4,3
+9,6
+0,4
+8,9
+14,3
+6,4
+2,0
+10,0
+6,8
11,5
+14,1
+9,7
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USUARIO @ TAREAS

5-8

5-9

8-9

8-20

9-20

4 5-20

ELECTRODOS

[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[51213 14 15]
[358 10 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[5121314 15]
[358 10 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[51213 14 15]
[35810 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[358 10 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[51213 14 15]
[358 10 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[51213 14 15]
[358 10 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]

ACIERTO
GLOBAL

56,0%
60,5%
58,0%
65,6%
60,1%
60,6%
55,8%
61,0%
57,7%
58,5%
63,5%
61,5%
58,5%
57,0%
59,2%
52,2%
50,3%
54,2%
54,6%
52,4%
50,2%
56,1%
58,9%
57,4%
65,8%
64,2%
63,0%
55,6%
60,4%
63,3%
62,3%
66,1%
62,1%
62,1%
63,1%
60,3%
49,1%
53,4%
55,6%
52,4%
53,4%
54,0%
51,8%
55,3%
57,1%
58,2%
50,0%

8,1
31
6,2
+4,2
6,1
+3,4
+17
+5,1
6,1
6,2
+4,3
52
+51
+7,2
6,0
+5,1
+4,3
+4,9
6,8
+7,6
+2,9
+5,6
+4,0
+13
+57
+7,0
+7,5
+3,0
+53
+2,9
+5,8
+6,0
+9,8
+4.3
+4,5
+7,2
+2,2
+4,6
+8,8
+11,
+8,2
+8,0
6,3
+3,3
+3,2
+5,8
+5,6

ACIERTO
TAREA 1

47,7%
48,7%
48,7%
60,0%
56,4%
52,8%
48,2%
51,8%
50,7%
47,7%
55,4%
56,9%
57,4%
48,2%
49,7%
50,3%
46,4%
53,7%
56,2%
52,8%
50,3%
55,2%
55,7%
50,3%
63,6%
63,1%
63,1%
54,7%
57,7%
65,7%
62,8%
63,8%
61,4%
59,5%
64,8%
59,9%
53,4%
60,5%
67,7%
61,9%
63,7%
55,5%
56,5%
56,9%
57,8%
65,0%
48,4%

8,2
6,6
+8,4
+8,2
+9,6
6,7
+6,7
8,2
+6,6
+4.2
52
+10,4
+6,4
5,4
6,0
+12,7
+7,2
+6,9
+7,1
+9,5
+5,0
9,2
+10,6
+5,5
+11,1
+8,7
*13,0
+4,8
+7,4
*13,2
+10,2
+11,2
+13,9
+8,5
+8,2
+9,8
+7,4
+7,3
11,6
+14,2
+7,7
+12,8
+8,2
+53
+5,8
+6,9
+10,2

ACIERTO
TAREA 2

64,4%
72,0%
67,0%
71,0%
63,6%
68,0%
63,1%
69,9%
64,3%
68,7%
71,1%
65,8%
59,5%
65,2%
68,2%
54,1%
54,1%
54,6%
53,1%
52,1%
50,2%
57,0%
62,3%
64,9%
68,0%
65,5%
62,8%
56,5%
63,4%
60,7%
61,8%
68,6%
62,9%
64,9%
61,3%
60,7%
44,8%
46,2%
43,5%
43,0%
43,0%
52,5%
47,1%
53,8%
56,4%
51,5%
51,6%

8,1
5,5
6,8
+5,0
+4.9
8,4
7,4
6,7
+8,9
+11,
+8,2
11,2
+10,8
+14,8
12,6
+7,4
+5,8
+9,9
9,1
+10,8
+7,7
+9,0
+4,6
6,1
+8,8
11,9
+9,7
+3,6
+3,6
+11,8
+2,4
+6,7
+6,0
+2,9
+2,4
+8,9
+8,5
+7,5
+6,6
+8,6
+12,9
+6,7
+7,3
9,1
+6,0
+114
+4,0
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USUARIO @ TAREAS

5-9

8-9

8-20

9-20

ELECTRODOS

[512131415]
[358 10 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[35810 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[35810 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[5121314 15]
[358 10 11]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[358 10 11]
[567891011]

ACIERTO
GLOBAL

52,6%
53,7%
58,6%
60,1%
56,7%
53,1%
45,3%
55,1%
52,4%
55,8%
49,8%
51,6%
52,6%
50,5%
51,3%
54,4%
49,8%
47,3%
48,9%
54,5%
46,0%
53,1%
53,1%
51,8%
51,4%
50,9%
58,1%
51,8%
53,1%
54,1%
53,2%

+4,1
+7,0
+4,7
+5,5
+4,3
+9.4
+6,7
+4,6
+10,0
+4,2
+1,3
+2,9
+2,8
+4,9
+4,4
+6,2
+3,0
+2,9
+2,0
+7,9
+55
+13
+7,2
+57
+17
+8,5
+1,2
+3,6
+4,7
+7,5
+5,0

ACIERTO
TAREA 1

56,0%
52,4%
61,8%
59,7%
58,3%
56,5%
44,8%
54,7%
54,7%
56,5%
49,4%
53,4%
51,1%
49,4%
53,7%
59,0%
50,7%
48,9%
51,5%
60,8%
56,5%
60,4%
58,5%
56,3%
56,0%
55,1%
61,4%
54,3%
57,4%
55,2%
59,2%

+7,4
+8,8
9,1
+4,1
7,1
*17,0
+10,0
+7,6
+10,6
+7,3
+54
+8,4
+3,8
8,1
+4.7
+5,5
+2,1
+9,5
+3,3
+9,0
+13,6
+2,9
+9,6
+8,7
+7,5
6,1
+4,8
+7,8
7,4
*11,6
+4,0

ACIERTO
TAREA 2

49,3%
55,0%
55,5%
60,6%
55,2%
49,7%
45,7%
55,6%
50,2%
55,2%
50,2%
49,7%
54,2%
51,5%
48,9%
49,7%
48,8%
45,8%
46,2%
48,0%
35,4%
45,7%
47,5%
47,1%
46,7%
46,7%
54,7%
49,3%
48,8%
52,9%
47,2%

+1,8
+6,8
+7,9
+13,3
+8,6
+6,5
+3,4
+7,2
+12,0
+5,0
+7,2
+7,6
+6,4
+9,8
+8,8
+13,8
+7,0
+10,1
+4,4
+8,1
+9,3
+2,9
+9,5
+6,7
+10,7
+12,7
+6,7
+10,7
+7,9
+7,6
+13,6
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Tabla 35: Ventana=2*fm // Avance=fm/2 // filtro laplaciano no // 1 caracteristica x banda // Bandas:
Alfa-Beta // Clasificador: SVM (t=2 ; s=0 ; ¢=512 ; h=0 ; g=0,0020)

ACIERTO
GLOBAL

USUARIO @ TAREAS
1 5-20

5-8

5-9

8-20

9-20

2 5-20

ELECTRODOS

[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59 1112 13]
[512 13 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59 1112 13]
[51213 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59 1112 13]
[512 13 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]

63,0%
66,1%
64,1%
62,0%
64,8%
59,2%
64,1%
59,7%
60,8%
57,2%
56,7%
67,7%
57,9%
57,2%
63,7%
63,7%
60,8%
56,2%
68,4%
65,0%
56,7%
47,6%
47,7%
46,9%
45,8%
46,6%
48,2%
46,8%
60,2%
59,0%
66,4%
62,1%
64,4%
57,9%
61,3%
55,1%
59,3%
63,9%
63,2%
64,7%
61,4%
60,8%
51,6%
50,9%
44,4%

+5,7
+55
+5,2
+5,9
+4,4
+5,7
+4,8
+53
+5,6
+4,9
+4,8
+4,3
+2,5
+4,8
+7,3
+6,6
+6,0
+6
+53
+10,3
+8,1
+7,6
+5,5
+6,4
+3,5
+0,5
+9,8
+8,8
+3,0
+5,7
+5,9
+4,9
+7,2
+3,2
+2,7
+4,8
+10,8
+10,1
+4,9
+8,6
+6,5
+8,0
+4,9
+9,6
+52

ACIERTO
TAREA 1
51,2% =+7,3

615% 9,4
554% +5,7
52,2% +10,0
549% +5,0
48,7% +9,9
523% 6,6
46,6% 14,3
52,3% 12,1
533% 12,3
513% 10,8
76,9% +35
47,1% 10,7
47,1% +14,4
56,9% +10,0
58,4% +8,7
574% +9,2
513% 4,2
74,4% +8,6
573% 13,7
522% +9,4
36,0% 13,2
437% +9,9
42,1% 11,9
453% 23,4
479% 24,8
57,0% +30,5
354% 5,4
46,1% 10,3
51,8% +8,5
59,5% +8,6
513% 9,9
472% 12,9
451% +7,7
513% +7,1
345% +12,2
449% 19,7
49,7% 12,8
51,3% +133
518% +14,1
408% 8,3
429% 14,5
512% +33,1
475% 12,5
358% 17,1

ACIERTO
TAREA?2
74,9% 10,2

70,8% 4,6
72,8% 7,7
71,8% *2,8
748% *125
69,7% 6,2
75,9% 4,7
729% =£7,2
69,2% 3,3
61,1% =+*14,1
62,1% 8,1
58,5% +11,6
68,8% 10,3
67,2% 55
70,7% =£5,0
69,1% =*11,6
64,4% 8,2
61,2% =*3,9
62,4% %121
72,8% *11,1
61,2% %121
59,5% +225
51,7% 16,3
51,8% =+10,6
46,4% =+26,7
45,4% +25,8
39,1% =+25,5
58,5% +19,2
74,3% =£8,0
66,1% *12,3
73,2% *13,2
72,8% =£3,3
81,5% =£3,0
70,7% =+9,8
71,2% =8,6
754% 6,9
73,3% =*3,6
779% +*11,6
74,9% =38
774% =£3,8
81,5% =+8,5
78,4% 6,4
51,9% %339
542% =+23,4
52,9% =+19,5
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USUARIO @ TAREAS

5-8

5-9

8-20

9-20

3 5-20

ELECTRODOS

[59111213]
[512 13 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59 1112 13]
[51213 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[51213 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59 1112 13]
[512 13 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59 1112 13]
[512 13 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]

ACIERTO
GLOBAL

45,1%
44,9%
51,3%
50,4%
45,1%
41,4%
45,6%
47,7%
42,8%
42,1%
41,4%
57,2%
57,9%
59,7%
55,1%
57,7%
57,2%
57,2%
57,9%
56,0%
54,4%
55,6%
54,6%
55,8%
57,7%
49,3%
49,8%
53,0%
48,9%
51,3%
48,8%
49,8%
54,8%
56,5%
56,2%
52,3%
53,4%
54,6%
55,7%
71,0%
69,7%
67,4%
64,0%
67,1%
65,8%
65,8%
61,3%

+7,5
+6,7
+8,3
+8,1
+7,5
+5,6
+6,4
+4,8
+3,5
+6,2
+5,5
+54
+7,4
+4,4
+3,1
+2,1
+4,2
+4,9
+1,2
+2,4
+1,6
+1,3
+2,4
+2,1
+3,1
+4,9
+5,6
+8,2
+3,5
+12,9
+6,2
+4,6
+3,5
+4,3
+4,1
+3,4
+2,8
+53
+3,3
+7,1
+2,6
+1,5
+7,1
+5,1
+1,2
+4,4
+4,5

ACIERTO
TAREA 1

39,1%
39,1%
48,5%
45,2%
24,6%
39,2%
45,7%
45,7%
42,4%
35,4%
40,6%
77,6%
79,0%
78,6%
77,6%
79,9%
82,3%
80,4%
81,4%
75,3%
68,0%
79,5%
71,2%
77,2%
80,5%
70,3%
60,1%
47,0%
49,9%
42,8%
56,4%
57,8%
42,0%
45,2%
43,9%
30,4%
38,3%
36,8%
40,1%
76,4%
74,8%
68,7%
70,7%
73,2%
69,2%
72,3%
45,0%

+20,
+16,3
+27,
+26,2
+31,
+28,9
+26,
+29,3
+23,9
+243
+30,3
+10,2
+12,4
+12,4
+14,4
+14,1
+8,2
12,8
+10,6
+8,0
+21,7
+9,9
12,9
+10,8
+9,9
+18,3
31,2
+19,9
21,9
+20,8
+36,
+35,6
+22,2
+19,5
+20,3
+25,6
+21,7
+16,1
+18,5
+9,0
+7,3
+8,5
131
+18,7
+11,6
+6,5
+10,6

ACIERTO
TAREA?2

51,0%
50,6%
54,2%
55,6%
65,7%
43,6%
45,4%
49,7%
43,1%
48,8%
42,2%
36,7%
36,7%
40,9%
32,6%
35,4%
32,1%
34,0%
34,4%
36,7%
40,9%
31,6%
38,1%
34,4%
34,9%
28,7%
39,6%
58,8%
47,8%
59,7%
41,4%
41,9%
67,4%
67,5%
68,3%
73,8%
68,3%
72,0%
71,1%
65,5%
64,5%
66,0%
57,1%
60,8%
62,4%
59,2%
76,9%

+29,8
+20,1
+31,9
+26,7
+38,4
+35.8
+33,3
+27,6
+30,1
+35,2
+37,5
+10,5
+12,0
+6,6
+8,5
+10,9
+9,8
+9,2
+10,8
+9,1
+19,2
+11,2
+10,7
+11,3
+11,9
+11,5
+24.1
+21,4
+16,4
+21,3
+28,1
+29,8
+24.4
+15,0
+26,5
+26,5
+26,5
+20,3
+20,3
+14,0
+9,8
+73
+7,7
+15,2
+9,5
+7,4
+7,0
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USUARIO @ TAREAS

5-9

8-20

9-20

4 5-20

5-8

ELECTRODOS

[12345678910]
[567891011121314]
[59 1112 13]
[51213 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[51213 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59 1112 13]
[51213 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[3581011]

ACIERTO
GLOBAL

62,6%
66,1%
55,5%
57,2%
62,0%
61,8%
65,5%
67,7%
67,7%
62,7%
61,2%
62,5%
65,5%
53,9%
50,0%
51,7%
51,2%
50,2%
50,5%
52,9%
63,2%
66,5%
64,2%
64,2%
64,2%
64,0%
63,0%
67,6%
69,4%
69,9%
70,1%
67,4%
65,6%
65,6%
49,1%
45,5%
48,4%
50,0%
57,6%
50,0%
44,2%
56,0%
58,9%
58,7%
55,3%
53,3%
56,9%

+3,7
+3,1
+4,7
+7,3
+3,7
+4,3
+4,3
+4,5
+4,1
+4,8
+3,
45,
+6,1
+1,9
+3,4
+6,
+3,1
+7,
+3,3
+3,3
+2,7
+3,6
+7,5
+5,2
+6,5
+3,9
+4,4
+8,6
+7,6
+8,1
+8,9
+8,0
+8,0
+7,2
+4,0
+7,7
+8,7
+2,8
+4,6
+2,3
+6,7
+7,2
+3,9
+4,4
+2,8
+5,2
+6,9

ACIERTO
TAREA 1

50,8%
52,3%
28,2%
31,7%
38,4%
45,1%
49,2%
52,3%
56,4%
43,1%
37,4%
44,1%
51,3%
27,1%
33,5%
33,5%
32,2%
30,6%
25,1%
36,5%
78,9%
79,8%
76,4%
79,9%
79,9%
76,9%
78,4%
80,3%
82,2%
79,8%
81,7%
80,2%
75,9%
74,5%
20,6%
24,2%
38,5%
28,2%
72,6%
14,8%
14,8%
22,4%
53,8%
52,5%
48,0%
78,1%
54,2%

+7,1
+6,7
+7,1
+12,1
+12,8
+54
+4.4
+47
+4,8
+7.3
+11,8
+9,
+4,
+10,2
+13,3
+15,9
+20,9
+14.,6
+12,5
+19,
+0,6
+6,6
+10,4
+13,
+12,2
+7.8
+10,9
+18,3
+15,0
+11,1
+13,
+11,8
+10,1
+0,6
+6,9
+13,
+18,6
+22,4
+13,8
+8,9
+6,4
+18,1
+24.9
+20,3
+24.9
+16,5
+16,2

ACIERTO
TAREA?2

73,9%
79,3%
81,8%
81,7%
84,8%
77,9%
80,7%
82,2%
78,3%
81,2%
83,6%
79,8%
78,8%
80,2%
66,2%
69,6%
70,0%
69,5%
75,4%
69,1%
46,6%
52,3%
51,2%
47,6%
47,6%
50,2%
46,5%
54,0%
55,5%
59,2%
57,6%
53,4%
54,5%
56,0%
77,5%
66,8%
58,3%
71,7%
42,6%
85,2%
73,6%
89,0%
63,9%
64,8%
62,6%
29,0%
59,5%

+5,8
+3,3
+5,5
+8,1
+5,6
+5,3
+9,5
+75
+4,4
+75
+7,9
+9,2
+10,2
+12,4
+14.9
+23,8
+17,3
+21,3
+154
+16,5
+6,1
+74
+21,9
+16,3
+14,3
+6,4
+11,6
+10,7
+4,0
+54
+55
+6,5
+5,6
+4,9
+13,0
+26,6
+14,7
+18,8
+20,4
+7,7
+18,6
+7,2
+30,3
+26,1
+28,9
+15,2
+28,8
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USUARIO @ TAREAS

5-9

8-9

8-20

9-20

ELECTRODOS

[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59111213]
[512 13 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59 1112 13]
[512 13 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59 1112 13]
[51213 14 15]
[3581011]
[567891011]
[1234567]
[12345678910]
[567891011121314]
[59 1112 13]
[51213 14 15]
[3581011]
[567891011]

ACIERTO
GLOBAL

58,7%
54,3%
56,5%
59,4%
49,8%
50,6%
53,1%
55,6%
51,5%
54,8%
53,5%
53,6%
48,6%
56,2%
51,9%
49,6%
51,5%
54,9%
50,7%
47,3%
57,1%
54,2%
52,0%
50,7%
55,8%
51,3%
53,8%
53,8%
55,1%

+4,3
+4,1
+1,1
+4,9
+2,1
+8,7
+7,1
+4,5
+2,2
+10,2
+8,8
+3,4
+4,1
+10,1
+8,3
+5,5
+10,5
+12,2
+4,1
+1,7
+8,4
+11,8
+6,6
+8,9
+7,9
+3,7
+4,4
+4,2
+4,3

ACIERTO
TAREA 1

52,0%
47,6%
55,2%
52,9%
25,5%
40,7%
69,0%
43,0%
94,7%
66,8%
42,7%
53,6%
22,4%
69,9%
50,6%
51,0%
40,0%
44,5%
43,6%
39,1%
38,3%
40,5%
35,4%
37,6%
54,3%
55,7%
53,9%
27,3%
37,1%

+18,7
+26,
+19,9
+25,
37,9
29,7
+16,1
+26,3
+2,5
23,9
+154
+36,6
+16,9
+24,6
+29,8
+19,
+13,6
+15,2
+23,8
+36,2
+14.9
+14,2
+16,1
+12,
+9,9
31,7
+23,5
+9,7
+19,2

ACIERTO
TAREA?2

65,2%
61,0%
57,8%
65,9%
74,1%
60,6%
37,2%
68,1%

7,6%
42,6%
64,5%
53,5%
75,3%
42,2%
53,4%
48,1%
63,3%
65,5%
57,9%
55,7%
76,2%
68,2%
68,7%
63,7%
57,4%
46,9%
53,7%
80,3%
73,2%

+25,9
+19,1
+20,2
+23,2
+40,0
+31,1
19,6
+25,6
6,6
*16,
+13,8
+35,4
+19,1
+21,3
+25,6
+23,4
+11,7
+10,6
+25,6
+33,7
16,2
+14,8
+15,2
+20,6
+114
+33,7
+32,2
+11,7
+18,8
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3.-Filtro laplaciano

Tabla 36: Ventana=2*fm // Avance=fm/2 // filtro laplaciano si// electrodos [C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-
CP6-P3-PZ-P4] /I 1 caracteristica x banda // Bandas: Alfa-Beta // Clasificador: KNN (k=5)

ACIERTO
GLOBAL

USUARIO
1

TAREAS
5-20

5-8

5-9

8-9

8-20

9-20

5-20

5-8

5-9

8-9

8-20

9-20

5-20

5-8

5-9

8-9

8-20

9-20

5-20

5-8

FILTRO
LAPLACIANO
Sin filtro

Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro

60,8%
66,6%
55,1%
48,5%
58,3%
52,1%
48,7%
55,7%
56,4%
64,3%
56,7%
58,3%
46,3%
50,5%
51,7%
50,9%
55,1%
53,5%
51,2%
47,0%
48,6%
56,0%
51,8%
51,2%
57,0%
56,7%
65,6%
73,1%
63,5%
69,4%
54,2%
51,2%
65,8%
64,2%
66,1%
63,9%
55,6%
52,2%
58,2%
58,5%

3,9
5,5
4,8
+4,
51
3,4
3,7
4,1
+6,
4,3
+7,2
19
4,5
31
16,2
+5,
14,2
159
4.9
4,1
3,4
3,3
3,7
47
8,1
+1,9
4,2
+4,3
4,3
4,5
+4,9
5,5
57
2,7
16,0
7,3
8,8
5,6
5,8
3,4

ACIERTO
TAREA1

55,9%
61,6%
52,8%

46,6%
58,4%
56,9%
46,7%

56,4%
53,8%
57,5%
55,0%

49,3%
42,3%
46,1%
54,1%
55,4%
58,6%
54,9%

53,9%
47,5%
46,5%

52,1%
44,7%
44,7%
51,8%
56,4%
60,0%
73,3%
55,4%
69,7%
53,7%

55,2%
63,6%

62,6%
63,8%
58,1%
67,7%
58,8%

65,0%
61,0%

+9,
+7,2
+14,
+9,
+4,6
+6,1
+54
+5,
+10,7
+10,
+8,6
+6,
+4,4
+5,2
+14,6
+6,7
+7,7
+12,6
+7,
+11,6
+9,5
+9,
+4,3
+7,1
+10,5
+4,7
+8,2
+4,0
+5,2
+11,5
+6,9
+14,
+11,1
+8,7
+11,2
+16,4
+11,6
+13,6
+6,9
+16,2

ACIERTO
TAREA?2

65,6%
71,7%
57,5%
50,3%
58,1%
47,1%
50,8%
55,0%
58,9%
71,2%
58,4%
67,1%
50,2%
54,8%
49,3%
46,5%
51,7%
52,1%
48,4%
46,5%
50,6%
59,8%
58,8%
57,6%
62,3%
57,1%
71,0%
72,9%
71,1%
69,2%
54,6%
47,4%
68,0%
65,9%
68,6%
70,1%
43,5%
45,7%
51,5%
56,0%

15,6
11,8
15,2
9,8
55
31
31
+8,
153
+12,
9,9
7,3
11,6
15,2
9,9
7.8
16,2
2,9
10,1
+7,4
+10,7
15,6
19,6
+3,8
+6,8
+7,8
5,0
+8,4
18,2
+16,6
+9,9
7,3
+8,8
+13,1
6,7
+4,8
+6,6
15,4
+114
+11,6
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USUARIO

TAREAS
5-9

8-9

8-20

9-20

FILTRO

LAPLACIANO

Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro

ACIERTO
GLOBAL
53,1% +9,4

53,6% 5,2
52,6% =28
50,0% =6,1
54,5% =79
48,2% =+10,3
58,1% =*1,2
50,7% 4,2

ACIERTO
TAREA1
56,5% =+17,0

50,2% 11,2
51,1% =38
45,8% =+10,9
60,8% 9,0
53,7% 8,0
61,4% 4,8
56,1% 4,1

ACIERTO

TAREA?2

49,7% +6,5
56,9% =*154
54,2% 6,4
54,3% 7,0
48,0% 8,1
42,6% =141
54,7% 6,7
453% 8,1

Tabla 37: Ventana=2*fm // Avance=fm/2 // filtro laplaciano si// electrodos [C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-
CP6-P3-PZ-P4] // 1 caracteristica x banda // Bandas: Alfa-Beta // Clasificador: SVM (t=2 ; s=0 ; ¢=512

USUARIO

1

TAREAS
5-20

5-8

5-9

8-20

9-20

5-20

5-8

5-9

8-20

9-20

5-20

; h=0; g=0,0020)
FILTRO ACIERTO
LAPLACIANO GLOBAL
Sin filtro 64,1% 5,2
Con filtro 69,2% 5,2
Sin filtro 57,2% +4,9
Con filtro 58,2% +7,7
Sin filtro 60,8% =6,
Con filtro 55,2% +7,6
Sin filtro 46,9% +6,4
Con filtro 43,0% +5,5
Sin filtro 66,4% +5,9
Con filtro 64,6% +9,8
Sin filtro 63,9% =+10,1
Con filtro 62,1% 10,4
Sin filtro 44 4% 5,2
Con filtro 45,0% 3,4
Sin filtro 45,6% 6,4
Con filtro 51,6% +6,9
Sin filtro 59,7% 4,4
Con filtro 59,3% =6,
Sin filtro 54,4% +1,6
Con filtro 50,0% +9,2
Sin filtro 53,0% 8,2
Con filtro 52,3% 4,7
Sin filtro 56,2% +4,1
Con filtro 59,2% +6,3
Sin filtro 67,4% =15
Con filtro 64,0% =54

ACIERTO
TAREA1

55,4%
60,6%
53,3%
45,5%
57,4%
42,5%
42,1%
44,8%
59,5%
52,9%
49,7%
42,4%
35,8%
43,4%
45,7%
80,1%
78,6%
82,8%
68,0%
80,1%
47,0%
19,0%
43,9%
29,8%
68,7%
42,5%

5,7
19,8
+12,3
+18,2
19,2
+11,8
+11,9
+33,
+8,6
+17,6
+12,8
+12,3
+17,1
+30,9
+26,
+18,9
+124
+13,7
+21,7
+22,5
+19,9
19,1
+20,3
4,3
8,5
16,5

ACIERTO
TAREA?2

72,8%
77,9%
61,1%
70,8%

64,4%
68,1%
51,8%
41,2%
73,2%
76,3%
77,9%
81,5%
52,9%
46,5%
45,4%
23,2%
40,9%
35,8%
40,9%
20,0%
58,8%
85,0%
68,3%
88,2%
66,0%
85,9%

+7,7

+14,2
+14,1
12,5
+8,2

12,3
+10,6
+31,4
+13,2
+153
11,6
+9,4

19,5
124,

+33,3
+16,6
+6,6

+3,4

+19,2
+7,8
+214
+8,7
+26,5
+8,7

+7,3

+9,3
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USUARIO

TAREAS
5-8

5-9

8-9

8-20

9-20

5-20

5-8

5-9

8-20

9-20

FILTRO
LAPLACIANO
Sin filtro

Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro
Sin filtro
Con filtro

ACIERTO
GLOBAL

66,1%
68,3%
67,7%
67,9%
51,7%
52,7%
64,2%
61,2%
69,9%
65,6%
48,4%
51,3%
58,7%
53,3%
59,4%
58,5%
53,5%
50,0%
54,9%
47,3%
55,8%
51,6%

31
6,0
+4,1
+4,6
6,0
+2,4
+7,5
+8,5
8,1
9,4
+8,7
9,5
+4.4
+4.5
+4,9
9,2
+8,8
%5
+12,2
+3,7
+7,9
+1,8

ACIERTO
TAREA1

52,3%
55,4%
56,4%
49,7%
33,5%
26,1%
76,4%
75,9%
79,8%
78,4%
38,5%
15,2%
52,5%
8,1%
52,9%
75,0%
42,7%
98,7%
44.5%
74,6%
54,3%
8,5%

16,7

17,2

4.8

3,7
+15,9
+14,6
+10,4
14,2
+11,1
+15,2
+18,6
3,4
+20,3
+9,3
+25,0
+29,9
+15,4
17
+15,2
+43,

9,9
+4.2

ACIERTO
TAREA 2

79,3%
80,8%
78,3%
85,1%
69,6%
78,8%
51,2%
45,5%
59,2%
51,8%
58,3%
87,3%
64,8%
97,8%
65,9%
42,00%
64,5%

+3.3
+6,7
+4,4
+10,2
+23,8
+19,1
+21,9
+18,4
+54
+7,4
+14,7
+17,4
+26,1
+2,6
+23,2
+37,1
+13,8

4% 0,9

65,5%
19,5%
57,4%
94,6%

+10,6
37,9
+114
+6,4

114



4.-Ventana y Avance

Tabla 38: Todos los resultados para ventana de 1 segundo y avance de 10%, 50% y 100%. Filtro lapla-
ciano si// electrodos [C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4] // 1 caracteristica x banda // Bandas:

USUA-
RIO
1

Alfa-Beta // Clasificador: SVM (t=2 ; s=0 ; ¢c=512 ; h=0 ; g=0,0020)

TAREAS
5-20

5-9

8-9

8-20

9-20

5-20

5-8

5-9

8-9

VENTANA +
AVANCE
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%

ACIERTO
GLOBAL

68,7%
68,2%
65,6%
67,3%
66,4%
65,8%
70,8%
69,1%
67,7%
51,4%
51,6%
57,3%
67,3%
63,5%
67,2%
64,9%
63,4%
67,2%
54,1%
52,2%
47,2%
49,3%
49,4%
52,8%
59,3%
58,7%
59,4%

52,7%

2,4
153
3,7
+10,3

+10,6

+10,3
+3,5
+1,8
+4,3
+34
+4,4
+7,7
+7,0
+5,0
+3,7

+4,4

ACIERTO
TAREA 1

65,9%

65,6%

57,5%
64,7%
59,4%
59,8%
66,2%
63,4%
60,7%
47,1%

53,0%
54,2%
60,2%

52,5%
56,0%
51,0%

47,5%
48,6%

51,8%
53,1%
46,5%
58,4%
74,5%
81,4%
79,6%
80,2%

86,2%

72,0%

8,8

+13,6

ACIERTO
TAREA?2

71,4%
70,9%
73,8%
69,9%
73,6%

72,1%

75,6%

75,0% =*

74,9%
55,8%
50,2%
60,3%

74,3%

74,3%

78,1%

78,2%

78,8%
85,1%
56,5%
51,4%

47,9%

40,1%
23,8%
24,3%
38,9%
37,3%
32,6%

33,3%

+8,6
+14,1
+14,3
+13,9
+13,4
+5,8

11,3

+6,4

+7,2
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USUA-
RIO

TAREAS

8-20

9-20

5-20

5-8

50

8-9

8-20

9-20

5-20

VENTANA +
AVANCE
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +
Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +
Avan=100%

ACIERTO
GLOBAL

53,3%
50,4%
62,9%
56,9%
56,1%
60,3%
58,9%
58,2%
78,8%
75,6%

73,4%

83,1% =+

78,4%
74,8%
87,2%
79,7%

77,4%

58,7% =+

56,8%
56,8%
69,1%
68,5%
65,6%
72,6%
71,0%
72,2%
58,6%
57,9%
55,0%
66,3%
67,6%

63,3%

5,4
4.5
15,0

4.9

ACIERTO
TAREA 1

74,5%
77,3%
51,7%
32,5%
27,5%
40,5%
34,5%
30,1%
74,2%
68,1%

63,4%

+13,7
+11,1
+11,8
+14,5

+16,8

+11,2

81,8% =7,

74,9%

713% =*
85,7% =

73,1% =

66,9%
42,4%
38,3%

37,9%

74,0%

741% =+

78,2%

76,9% =+

78,4%
80,8%
70,6%
71,0%
60,5%
69,0%
69,4%

59,0%

4,1

ACIERTO
TAREA 2

32,4%
23,6%
74,0%
81,0%
84,6%
79,9%
83,4%
86,2%
83,6%
83,0%
83,9%
84,5%
81,7%
78,1%
88,6%
86,0%
87,5%
T74,7%
75,3%
75,6%
63,8%
62,7%
52,1%
67,9%
63,2%
63,0%
46,6%
44,9%
49,4%
63,6%
65,8%

67,4%

+7,6
+9,5
+3,3
+4,9
+8,4
+4.5
+3,3
+10,3
+10,3
+8,5
+10,6
6,3
+59
6,1
11,5
11,9
+11,
+13,6
+18,4
+15,0
12,0
+11,2
14,5
+10,2
+7,2
+8,1
+36,8
+32,8
+26,5
25,5
+23,3

+21,1
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USUA-
RIO

TAREAS
5-9

8-9

8-20

9-20

VENTANA +
AVANCE
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%
Vent=1s +
Avan=10%
Vent=1s +
Avan=50%
Vent=1s +

Avan=100%

ACIERTO
GLOBAL

69,4%
70,1%
68,9%
47,1%
44,9%
52,9%
51,8%

47,8%

43,3% =+

51,1%
49,2%

53,8%

*6,6

ACIERTO
TAREA 1

69,2%
66,2%
64,8%
41,6%
42,3%
70,0%
55,8%
46,7%
43,8%
61,4%
56,6%

57,9%

+27,

ACIERTO
TAREA 2
69,6% =*16,7
741% =*10,7
73,0% =8,
52,6% =*13,7
475% +24,3
352% =*12,1
47,7% +23,2
49,0% +21,8
42,9% +20,8
40,7% =16,
41,8% +133

49,6% +139

Tabla 39: Todos los resultados para ventana de 3 segundos y avance de 10%, 50% y 100%. Filtro lapla-
ciano si// electrodos [C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4] // 1 caracteristica x banda // Bandas:

USUARIO
1

Alfa-Beta // Clasificador: SVM (t=2 ; s=0 ; ¢c=512 ; h=0; g=0,0020)

TAREAS
5-20

5-8

5-9

8-20

9-20

5-20

5-8

5-9

VENTANA +
AVANCE
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%

ACIERTO
GLOBAL

70,
68,
63,
50,4%
62,
54,
50,
50,
57,9%
42,
48,
65,
64,4%
61,
52,
61,6%
61,0%
60,7%
48,
51,

54,0%
54,
50,

54,0%
56,
51,
54,

3%
5%
1%

+5,6
+5,4
+4,7
+4,2
+6,4
+0,5
+5,6
6,2
+17,1
6,1
5,7
5,2
+7,8
+0,5
+4.7
+12,6
+12,8
+15,0
+4,0

9%
8%
2%
9%

9%
0%
6%

8%
5%

3%
8%

1%
9%

9%
8% =+
0%

ACIERTO
TAREA 1
59,8% +9,6

49,2%
42,5%
42,7%
47,1%
15,0%
43,2%
58,8%
83,8%
50,7%
61,1%
95,8%
48,3%
33,7%
39,2%
41,7%
34,1%
18,8%
1,0%
0,0%
0,0%
74,0%
1,8%
0,0%
80,3%
3,6%
0,0%

12,5
+17,1
+26,2
+16,7
19,1
*13,7
+29,0
+11,1
+36,2
33,5
+8,3
+14,2
+115
+43,7
+9,3
+23,6
+23,9
+2,0

0,0

0,0

17,0
13,6

0,0

+18,3
7,1

0,0

ACIERTO
TAREA?2
80,7% =*17,8
87,8% =*14,6
83,8% =*11,1
58,3% +25,8
78,7% %157
87,5% =*16,0
57,4% =+22,3
42,2% +30,0
25,0% %354
35,0% %29,9
33,7% =+29,4
18,8% *23,9
80,0% =+18,7
89,9% =10,6
68,8% *473
80,7% =+16,7
85,9% =+12,8
93,8% %125
95,1% +9,9
100,0% +0,0
100,0% #0,0
34,6% =*18,9
96,7% 6,7
100,0% +0,0
335% +5,3
96,7% 6,7
0,0% 0,0
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USUARIO @ TAREAS

8-9

8-20

9-20

3 5-20

5-8

8-20

9-20

4 5-20

5-8

5-9

8-20

9-20

VENTANA +
AVANCE
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%
Vent=3s + Avan=10%
Vent=3s + Avan=50%
Vent=3s +Avan=100%

ACIERTO
GLOBAL

49,5%
49,1%
50,3%
53,1%
55,1%
55,7%
59,3%
60,2%
49,4%
60,2%
59,9%
54,8%
61,6%
59,0%
54,8%
63,9%
61,4%
52,5%
50,9%
57,6%
45,0%
55,8%
48,1%
44,4%
60,5%
55,6%
60,6%
48,1%
48,0%
53,1%

50,4%

51,6%
54,9%
53,7%
55,0%
53,1%

50,4%

51,6%
50,0%
50,4%
51,6%
53,1%
53,2%
48,3%
54,7%

+7,3
5,7
+8,6
+5,6
+7,
+3,8
+5,6
+3,1
+12,7
+4,8
5,1
+5
+54
+6,3
5
7,7
6,8
+4.7
+4,7
+2,4
+5,8
+3,5
+5,0
16,6
+8,0
+4,2
+1,3
+4,8
+10,9
+3,6
1,
+1
+7,9
+1,7
+10,
+3,6
1,
+1
+51
+0,0
+0,1
+3,6
+2,7
+3,3
6,0

ACIERTO
TAREA 1
84,9% =+19,8
67,0% =+33,3
29,8% *20,3
17,8% 9,2
23,7% =*16,7
18,5% *13,5
31,4% =+3,6
34,2% =11,
29,8% =*11,9
35,7% +8,9
23,6% 6,4
100,0% +0,0
34,2% 6,1
29,6% =+8,8
100,0% +0,0
43,4% +6,5
29,5% 7,7
83,3% =£33,3
14,8% *11,2
17,6% +9,6
15,0% 30,0
83,4% +8,3
73,1% =£39,0
58,8% +42,5
76,7% =*18,0
85,7% =*11,7
90,0% =+20,0
155% £29,1
16,8% *15,8
6,3% 7,2
0,0% 0,0
0,0% 0,0
87,5% =+10,2
97,5% *2,4
91,7% =16,7
100,0% +0,0
100,0% +0,0
100,0% +0,0
90,6% =12,
100,0% +0,0
100,0% +0,0
12,5% 17,7
6,3% =53
13,3% *26,7
9,4% +12,0

ACIERTO
TAREA 2
13,7% *11,3
312% =+27,
70,8% =£19,7
88,5% =*13,1
86,5% +5,3
92,9% +8,2
86,8% =9,
86,3% =6,
69,0% =+24,7
85,5% =8
96,2% +7,7
0,0% 0,0
86,9% +9,9
88,3% =+9,9
0,0% 0,0
82,6% =*13,7
91,1% =+10,7
15,0% +£30,0
86,5% =15,
94,6% 6,8
75,0% =+37,9
25,1% #8,1
23,1% =+46,2
30,0% =+47,6
42,3% +114
23,1% =*19,9
31,3% =*19,3
80,6% =+38,7
79,3% *23,9
100,0% #0,0
100,0% +0,0
100,0% #0,0
22,3% =*18,5
9,9% *44
18,3% +36,7
6,3% 7,2
0,0% 0,0
0,0% #0,0
9,4% =*12,0
0,0% 0,0
0,0% 0,0
93,8% %125
100,0% #0,0
83,3% =+33,3
100,0% +0,0
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Tabla 40: Todos los resultados para ventana de 5 segundos y avance de 10%, 50% y 100%. Filtro lapla-
ciano si// electrodos [C3-CZ-C4-CP5-CP1-CP2-CP6-P3-PZ-P4] // 1 caracteristica x banda // Bandas:

USUARIO

1

Alfa-Beta // Clasificador: SVM (t=2 ; s=0 ; c=512 ; h=0 ; g=0,0020)

TAREAS

5-20

5-9

8-9

8-20

9-20

5-20

5-9

8-9

8-20

9-20

5-20

VENTANA +
AVANCE
Vent=5s + Avan=10%

Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%

ACIERTO
GLOBAL

57,0%
47,9%
40,6%

45,3%

50,0%
59,4%

41,7%
58,3%

56,3%

46,1%

54,2%

46,9%

55,7%

41,7%

53,1%

46,6%
52,1%
56,3%

46,1%

46,9%

46,9%

50,8%
36,5%
36,5%

60,3%

56,3%

56,3%

50,8%

18
+21,9
+12,0

153

0,0
+12,0

7,0
+16,7

7,2

34

18,3

16,3

16,2

19,6

*12,

16,6
+21,9
+16,1

16,3

16,3

16,3

0,0
+10,4
+10,4

8,7

7,2

7,2

0,0

ACIERTO
TAREA 1
26,4% 17,7

25,0% =+31,9
62,5% 43,3
432% =+37,4
16,7% =£19,2
100,0% =0,0
51,6% =+42,1
25,0% =+319
93,8% =*12,5
71,1% 40,4
16,7% £19,2
62,5% =479
19,5% =151
29,2% +344
25,0% +354
19,1% #£30,1
66,7% 47,1
18,8% £23,9
57,8% =415
18,8% £23,9
18,8% £23,9
100,0% =0,0
6,3% =*12,5
6,3% *12,5
92,2% +9,4
93,8% =*12,5
93,8% =*12,5
0,0% =+0,0

ACIERTO
TAREA?2
87,6% =155

70,8% =21,
18,8% £23,9
474% +30,8
83,3% =+19,2
18,8% +23,9
31,0% =£35,8
91,7% =£16,7
18,8% 23,9
20,0% =+37,4
91,7% =+16,7
31,3% 47,3
90,5% =+14,3
54,2% =417
81,3% =+23,9
72,0% =+39,4
37,5% =*28,5
93,8% =*12,5
34,5% =*37,7
75,0% =+354
75,0% =+354
0,0% #0,0
66,7% =*23,6
66,7% *23,6
28,4% =8,0
18,8% 12,5
18,8% +12,5
100,0% +0,0

56,3% =7,2
56,3% 7,2
50,8% 0,0
57,3% =*16,8
57,3% =*16,8
59,1% =6,
59,4% +6,3
59,4% =6,3
56,7% 8,7

93,8%
93,8%

0,0%
27,1%
27,1%
24,5%
18,8%
18,8%
13,5%

+12,5
+12,5
0,0

+20,8
+20,8
+8,5
+12,5
+12,5
+17,3

18,8%
18,8%

100,0%

87,5%
87,5%
93,7%

100,0%
100,0%
100,0%

12,5
+12,5
+0,0
+25,
+25,
+4,4
+0,0
+0,0
+0,0

57,9%
57,9%
56,9%

+1,4
+1,4
1,7

100,0% +0,0
100,0% +0,0
10,6% +4,8

0,0% +0,0
0,0% +0,0
98,3% =2,

56,3% =*12,5
43,8% 7,2

18,8%
50,0%

+23,9
+57,7

93,8%
37,5%

+12,5
+43,3
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USUARIO  TAREAS

5-9

8-20

9-20

4 5-20

5-8

5-9

8-20

9-20

VENTANA +
AVANCE
Vent=5s + Avan=10%

Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%
Vent=5s + Avan=10%
Vent=5s + Avan=50%
Vent=5s +Avan=100%

ACIERTO
GLOBAL
57,3% *3,4

46,9% +12,0
46,9% 6,3
53,9% =22
62,5% =+10,2
53,1% +6,3
51,8% =18
57,9% =14
57,9% =*1,4
53,7% £2,3
57,9% =*1,4
57,9% =*1,4
50,7% =+12,5
50,0% 10,2
50,0% =+10,2
50,8% =0,0
43,8% +23,9
43,8% +23,9
50,4% 0,8
59,4% +12,0
59,4% 12,0
50,8% 0,0
50,0% =+17,7
50,0% =+17,7
50,8% =0,0
59,4% =+12,0
59,4% =+12,0
51,9% +3,8
43,8% =+7,2
43,8% =+7,2

ACIERTO
TAREA 1
12,5% +6,5

50,0% 40,8
16,7% 33,3
10,4% 2,7
93,8% +12,5
25,0% +28,9
98,3% =+3,4
100,0% =0,0
100,0% =0,0
96,6% =+2,8
100,0% =0,0
100,0% =0,0
36,5% +26,9
72,9% 20,8
72,9% =+20,8
0,0% =+0,0
68,8% +37,5
68,8% =+37,5
92,4% =+7,2
93,8% +12,5
93,8% +12,5
100,0% =0,0
27,1% 20,8
27,1% =+20,8
100,0% =0,0
37,5% =479
37,5% =479
7,6% *15,2
50,0% =+354
50,0 =+35,4

ACIERTO
TAREA?2

97,4%
43,8%
77,1%

97,4%
31,3%
81,3%

0,0%
0,0%
0,0%
5,8%
0,0%
0,0%

64,9%
27,1%
27,1%

3,3
37,5
31,5

3,3
31,5
+23,9
+0,0
+0,0
+0,0
74
+0,0
+0,0

37,
+35,6
35,6

100,0% +0,0

18,8%
18,8%

8,4%
25,0%
25,0%

0,0%
72,9%
72,9%

0,0%
81,3%
81,3%
96,2%
37,5%
37,5%

23,9
+23,9
6,2
+20,4
+20,4
+0,0
+20,8
+20,8
+0,0
37,5
+37,5
+7,6
+47,9
+47,9
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5.-Clasificador

Tabla 41: resultados de todos los usuarios al variar el tipo de SVM y la funcién de Kernel.

ACIERTO
GLOBAL

USUARIO
1

TAREAS
5-20

5-8

5-9

8-20

9-20

5-20

5-8

5-9

8-9

8-20

CLASIFICA-
DOR
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF

65,6%
67,4%
64,4%
65,7%
65,8%
69,4%
69,4%
67,2%
67,7%
66,8%
65,4%
64,5%
57,3%
55,4%
47,7%
447%
67,2%
64,6%
68,1%
65,9%
67,2%
65,9%
58,0%
50,0%
47,2%
52,8%
58,6%
56,1%
52,8%
45,9%
48,7%
52,4%
59,4%
53,6%
58,1%
51,6%
50,4%
51,2%
54,1%
45,5%
56,1%

+3,7
+54
52
+59
+6,4
+7,6
+9,0
+10,8
+0,9
+4,8
+59
+4,9
+3,8
+14
9,2
+57
+9,0
5,0
+7,6
+1,7
+10,3
+8,3
+6,9
+6,5
+4,3
+12,0
6,0
+6,6
7,7
+3,3
+6,4
+4.3
+3,7
+4,2
6,6
+5,1
+4.5
+2,8
+8,3
+7,0
6,1

ACIERTO
TAREA 1

57,5%
59,2%
64,3%
66,9%
59,8%
63,2%
61,6%
64,1%
60,7%
60,7%
62,3%
60,6%
54,2%
64,1%
42,5%
53,3%
56,0%
54,2%
68,5%
69,4%
48,6%
53,1%
50,4%
49,5%
46,5%
57,6%
54,6%
57,0%
81,4%
56,2%
57,8%
58,5%
86,2%
59,8%
77,3%
56,1%
77,3%
63,3%
72,3%
44,7%
27,5%

+9,9
+7,2
+5,0
6,4
+16,4
+18,6
+13,8
21,7
+111
+16,9
1252
22,5
+14,6
+117
+18,6
+14,4
+13.1
+15,2
+8,2
+4.3
+13,6
+14,9
+7,5
+7,8
*18,9
15,4
+16,3
+8,2
*16,3
27,5
+23,5
+13,6
+9,7
+36,9
+19,5
+13,5
+11,1
+14,8
+155
+119
+16,8

ACIERTO
TAREA?2

73,8%
75,6%
64,4%
64,4%
72,1%
75,7%
77,6%
70,4%
74,9%
73,1%
68,7%
68,7%
60,3%
46,7%
52,9%
36,0%
78,1%
74,6%
67,8%
62,6%
85,1%
78,2%
65,3%
50,5%
47,9%
48,0%
62,6%
55,3%
24,3%
35,7%
39,7%
46,3%
32,6%
47,5%
39,0%
47,1%
23,6%
39,1%
35,9%
46,3%
84,6%

+143
+16,7
+11,5
12,1
+58
+7,2
+16,2
+17,7
11,9
10,1
19,1
17,9
+8,3
+14,1
+16,6
11,2
151
+12,4
+15,2
+5,6
+9,8
+8,4
+18,7
+14,0
+15,8
13,7
+15,1
+7,0
+20,7
+23,9
+25,0
+13,7
+6,4
+33,3
+18,3
+15,2
+9,5
13,7
+12,8
+2,5
+8,4
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USUARIO TAREAS

9-20

3 5-20

5-8

8-9

8-20

9-20

4 5-20

5-9

8-9

CLASIFICA-

DOR
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF
nu-SVC - RBF
C-SVC - lineal
nu-SVC - lineal
C-SVC - RBF

ACIERTO
GLOBAL

51,6%
58,5%
58,1%
58,2%
43,9%
57,8%
58,9%
73,4%
77,0%
85,0%
81,9%
74,8%
79,4%
83,8%
85,4%
77,4%
79,6%
94,1%
87,2%
56,8%
50,5%
56,3%
44,1%
65,6%
67,4%
60,0%
60,4%
72,2%
68,3%
70,9%
69,6%
55,0%
50,8%
62,9%
62,9%
63,3%
54,3%
66,9%
68,2%
68,9%
62,2%
66,4%
68,1%
52,9%

+6,1
+4,2
+3,5
+5.2
+3.3
+4,4
+6,8
+8,7
+9,1
+3,2
+8,
+3,4
+6,3
+5.2
+6,5
+4,6
+92
+5,9
+9,6
+2,5
+6,7
+55
+10,0
+8,0
+8,7
+4,2
+1,4
+7,6
+4,3
+6,9
+5.2
+8,3
+8,8
+8,5
+7,7
+6,8
+21,7
+8,4
+9,2
+8,6
+4,1
+57
+6,3
+0,8

ACIERTO
TAREA 1

57,7%
47,9%
59,3%

+3,4
*13,5
+11,7

30,1% =5,

41,7%
45,6%
63,4%

63,4%

73,0%
84,3%

79,0%
71,3%
82,6%
86,1%
83,4%
66,9%
73,1%
94,8%
83,5%
37,9%
56,2%
62,1%
52,0%
78,2%
70,7%
61,5%
63,2%
80,8%
66,6%
76,6%
73,3%
60,5%

48,0%
70,0%
72,5%
59,0%
48,5%
68,2%
67,4%
64,8%
60,7%
67,4%
69,0%
70,0%

+194
6,5
+9,2
11,2
+157
7,5
+13,5
+1,6
+8,5
+9,8
+11,7
+2,4
+6,9
16,6
+114
+14,5
+9,5
+20,9
251
+3,2
+8,5
+14,5
+17,6
11,9
+23,
+15,6
*17,8
+25,5
+38,8
+21,7
+20,8
+29,1
+27,
32,3
+30,
+21,2
27,8
+24,
24,0
+10,2

ACIERTO
TAREA 2

45,4%
69,1%
57,0%
86,2%
46,2%
69,9%
54,4%
83,9%
81,2%
85,7%
84,8%
78,1%
76,4%
81,5%
87,4%
87,5%
85,8%
93,3%
90,8%
75,6%
44,7%
50,5%
36,1%
52,1%
64,0%
58,3%
57,5%
63,0%
70,1%
64,8%
65,6%
49,4%
53,6%
55,9%
53,4%
67,4%
59,9%
65,6%
69,1%
73,0%
63,7%
65,4%
67,1%
35,2%

+14,8
+7,5
12,7
+10,3
+12,9
+11,
+16,3
+10,6
+8,3
+9,7
+111
6,1
+7,7
+1,8
+6,9
11,0
12,6
+7,2
+8,7
+15,
16,1
25,7
+9,9
+14,5
+10,5
+21,8
+17,2
+8,1
+16,
+23,
24,9
+26,5
+36,4
+38,3
+34,6
+21,1
+30,7
+25,8
+16,2
+8,0
+21,1
13,4
+14,5
+12,1
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USUARIO TAREAS CLASIFICA- ACIERTO ACIERTO ACIERTO

DOR GLOBAL TAREA 1 TAREA 2
nu-SVC - RBF 459% +3,0 448% +353 47,0% +32,0
C-SVC - lineal 49,5% +9,8 53,5% =+10,1 453% +10,8
nu-SVC - lineal 442% +5,0 42,4% =+15,5 46,0% +18,2
8-20 C-SVC - RBF 433% +7,1 43,8% +20,4 42,9% +20,8
nu-SVC - RBF 57,0% =+4,9 60,6% =+35,9 53,3% =+36,4
C-SVC - lineal 52,5% =+7,7 58,7% =*15,4 46,0% +16,3
nu-SVC - lineal 55,3% =+9,7 59,5% =£173 50,9% =272
9-20 C-SVC - RBF 53,8% =*4,4 57,9% =+15,0 49,6% +139
nu-SVC - RBF 575% =34 42,0% =+17,2 731% %179
C-SVC - lineal 58,4% 6,8 76,6% =£14,0 40,2% =141
nu-SVC - lineal 57,1% =+10,6 69,9% 20,6 44,3% +16,8

Tabla 42: resultados de todos los usuarios al variar el parametro “C” de C-SVC y el valor de gamma (g)
de la funcion de Kernel.

USUARIO @ TAREAS CLASIFICADOR A(\;?_IOEBRZE q_ilggg? AI'CXIEEZ(;
1 5-20 ¢=512/ g=0,002 65,6% =+3,7 5[:5%1g%9,9 73,8% =*14,3
€=1000 / g=0,002 65,2% =*1,5 61,9% =109 68,6% =*13,5
€=10000/g=1 68,7% =*2,9 87,0% 4,2 50,4% =£8,7
¢=10000/g=0,1 63,4% +6,3 62,4% =*14,2 64,4% =+8,9

c=10000 / g=0,05 66,5% +2,8 67,9% =*7,4 65,1% =+12,3

¢=10000 / g=0,0005 67,8% =*7,1 66,1% =*7,2 69,5% =*16,4

5-8 c=512 / g=0,002 65,8% +6,4 59,8% =+16,4 72,1% =£58
€=1000 / g=0,002 69,4% =*3,4 65,9% =14, 73,0% =£8,3
€=10000/g=1 52,2% +6,6 62,6% =*27,2 414% =+154
€=10000/g=0,1 58,4% =+3,3 64,3% %125 52,2% =*18,7

c=10000 / g=0,05 60,6% =+5,4 58,1% =+10,3 63,2% =*15,3

¢=10000 / g=0,0005 69,8% =*12,7 62,4% =*17,2 77,5% =*12,1

5-9 c=512 / g=0,002 67,7% =0,9 60,7% =*11,1 749% =119
€=1000 / g=0,002 67,2% 4,5 68,5% %125 65,9% %119
€=10000/g=1 48,6% =+10,8 36,3% £32,6 61,3% =*28,7
¢=10000/g=0,1 66,0% =+7,1 67,1% =*13,1 64,9% =+10,1

c=10000 / g=0,05 62,9% =+7,0 63,5% 6,1 62,3% =*18,8

c=10000 / g=0,0005 69,0% =+4,6 66,7% =*18,5 71,3% =*14,7

8-9 c=512 / g=0,002 57,3% =+3,8 54,2% =*14,6 60,3% 8,3
€=1000 / g=0,002 56,3% =+2,3 55,0% 4,1 57,6% =3,6
c=10000/g=1 46,3% +4,7 27,1% =£9,7 65,5% =+18,8
€=10000/g=0,1 51,8% 6,0 515% =£12,7 52,1% %143

¢=10000 / g=0,05 52,3% +6,8 62,3% =*15,6 42,3% +128
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USUARIO  TAREAS

8-20

9-20

2 5-20

5-8

5-9

8-20

9-20

CLASIFICADOR
c=10000 / g=0,0005
¢=512/ g=0,002
¢=1000/ g=0,002
¢=10000 / g=1
¢=10000/g=0,1
¢=10000 / g=0,05
c=10000 / g=0,0005
¢=512/ g=0,002
¢=1000/ g=0,002
€=10000/g=1
¢=10000/g=0,1
¢=10000 / g=0,05
c=10000 / g=0,0005
c=512 / g=0,002
¢=1000/ g=0,002
c=10000/ g=1
¢=10000/g=0,1
¢=10000 / g=0,05
¢=10000 / g=0,0005
c=512 / g=0,002
¢=1000/ g=0,002
c=10000/ g=1
¢=10000/ g=0,1
¢=10000 / g=0,05
¢=10000 / g=0,0005
c=512/ g=0,002
¢=1000 / g=0,002
c=10000/ g=1
¢=10000/ g=0,1
¢=10000 / g=0,05
¢=10000 / g=0,0005
c=512 / g=0,002
¢=1000 / g=0,002
¢=10000 / g=1
€=10000/g=0,1
¢=10000 / g=0,05
¢=10000 / g=0,0005
¢=512/g=0,002
¢=1000 / g=0,002
¢=10000/g=1
¢=10000/g=0,1
¢=10000 / g=0,05
¢=10000 / g=0,0005
¢=512/g=0,002
¢=1000 / g=0,002

ACIERTO
GLOBAL

53,1%
67,2%
64,2%
62,8%
66,3%
65,9%
69,0%
67,2%
62,3%
62,7%
62,7%
66,2%
63,2%
47,2%
50,0%
60,1%
61,7%
60,5%
56,1%
52,8%
51,6%
56,9%
57,3%
54,5%
49,6%
59,4%
54,5%
51,2%
55,3%
56,5%
57,0%
50,4%
49,2%
56,5%
55,4%
54,1%
50,8%
56,1%
56,9%
54,9%
59,0%
59,8%
53,7%
58,2%
59,0%

+3,0
+9,0
+5,8
+3,5
+4.4
+57
+9,2
+10,3
+59
+9,4
+9,7
*13,2
+8,2
+4,3
+5,6
+5,6
8,1
11,9
+5,1
7,7
+59
+3,3
+3,1
+4,6
+5,5
+3,7
+9,0
+7,2
11,9
+5,4
+7,1
+4,5
+3,1
+4.9
+8,4
+2,2
+3,9
6,1
+4.6
+4,9
+3,2
+59
+3,0
5,2
+47

ACIERTO
TAREA1

57,8%
56,0%
49,6%
77,5%
67,7%
67,7%
58,6%
48,6%
52,2%
79,1%
65,7%
65,7%
52,2%
46,5%
57,1%
53,6%
60,9%
56,9%
54,5%
81,4%
73,2%
68,3%
55,3%
61,0%
70,1%
86,2%
75,7%
56,1%
56,1%
56,9%
76,5%
77,3%
65,0%
58,5%
54,6%
50,5%
70,0%
27,5%
42,3%
52,0%
60,2%
60,2%
43,1%
30,1%
36,6%

13,4
+13,1
12,3
4,3
+215
*15,0
18,9
+13,6
+15,8
+14,3
18,8
11,9
+15,0
*18,9
+16,6
+10,9
8.1
8.1
+10,8
+16,3
+154
+11,2
3,5
7,0
+20,5
9,7
+18,3
+7,8
+16,2
9,5
+154
+11,1
+15,0
18,0
+10,4
+11,8
+10,8
+16,8
+115
7,9
45
+7,6
9,8
15,0
+14.5

ACIERTO
TAREA?2

48,4%
78,1%
78,2%
48,6%
65,0%
64,2%
79,0%
85,1%
72,1%
46,9%
59,9%
66,7%
73,9%
47,9%
42,9%
66,6%
62,5%
64,1%
57,6%
24,3%
29,9%
45,5%
59,3%
48,0%
29,1%
32,6%
33,4%
46,3%
54,4%
56,0%
37,5%
23,6%
33,4%
54,5%
56,1%
57,7%
31,7%
84,6%
71,5%
57,8%
57,7%
59,4%
64,2%
86,2%
81,3%

+16,7
+15,1
7,1
+10,8
+22,6
+16,6
12,1
9,8
6,5
+53
+14,5
+20,1
10,5
+15,8
+14,2
+14,1
+15,6
+16,6
19,7
+20,7
19,3
+7,6
7,8
+2,8
+22,1
6,4
+9,0
+12,8
19,2
+4,8
+7,3
9,5
+12,7
+6,4
+9,8
+10,4
+10,5
8,4
4,2
7,9
5,7
+11,8
+7,2
+10,3
+159
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USUARIO

TAREAS

5-20

5-8

5-9

8-20

9-20

5-20

CLASIFICADOR
€=10000/g=1
¢=10000/g=0,1
¢=10000 / g=0,05
c=10000 / g=0,0005
¢=512/ g=0,002
c=1000/ g=0,002
c=10000 / g=1
¢=10000/g=0,1
¢=10000 / g=0,05
c=10000 / g=0,0005
¢=512/ g=0,002
¢=1000/ g=0,002
c=10000/ g=1
¢=10000/g=0,1
¢=10000 / g=0,05
c=10000 / g=0,0005
c=512 / g=0,002
¢=1000/ g=0,002
c=10000/ g=1
¢=10000/ g=0,1
¢=10000 / g=0,05
c=10000 / g=0,0005
c=512 / g=0,002
¢=1000 / g=0,002
¢=10000 / g=1
€=10000/g=0,1
¢=10000 / g=0,05
¢=10000 / g=0,0005
c=512 / g=0,002
¢=1000 / g=0,002
c=10000/ g=1
¢=10000/ g=0,1
¢=10000 / g=0,05
¢=10000 / g=0,0005
¢=512 / g=0,002
¢=1000 / g=0,002
¢=10000 / g=1
¢=10000/g=0,1
¢=10000 / g=0,05
¢=10000 / g=0,0005
¢=512/g=0,002
¢=1000 / g=0,002
¢=10000 / g=1
¢=10000/g=0,1
¢=10000 / g=0,05

ACIERTO
GLOBAL

56,9%
59,8%
58,6%
59,0%
73,4%
75,2%
65,1%
71,7%
72,2%
78,3%
74,8%
78,2%
69,7%
71,4%
71,4%
84,2%
77,4%
82,1%
73,1%
83,3%
83,8%
87,6%
56,8%
58,0%
54,9%
52,1%
52,5%
59,2%
65,6%
66,5%
63,5%
63,5%
64,4%
65,2%
72,2%
70,0%
66,5%
66,6%
66,6%
71,8%
55,0%
49,5%
59,7%
60,4%
60,8%

6,7
+10,0
+9,9
+8,2
+8,7
+9,8
+10,1
+4,1
+7,9
7,7
+3,4
+3,0
6,0
+53
+4,1
+2,7
+4,6
+4,3
6,4
+2,2
+1,6
+6,9
+2,5
+4.6
+8,6
+3,3
+6,5
+1,6
+8,0
+8,2
+10,3
+5,2
+5,9
+4,3
+7,6
+54
+4.3
+4.4
+3,9
+5,8
+8,3
+11,7
+4,2
+8,2
+6,4

ACIERTO
TAREA1

55,3%
57,0%
57,8%
36,7%
63,4%
67,6%
65,3%
73,0%
74,8%
73,8%
71,3%
73,0%
70,5%
68,8%
70,5%
85,2%
66,9%
80,9%
70,4%
83,4%
80,8%
82,6%
37,9%
38,7%
62,0%
53,8%
55,3%
44,5%
78,2%
76,5%
67,2%
64,0%
60,7%
76,5%
80,8%
79,1%
69,9%
69,0%
72,4%
83,3%
60,5%
30,3%
65,8%
64,9%
64,0%

19,5
14,0
9,2
+153
+11,2
+20,0
+20,7
55
7,8
+16,5
1,6
5,5
19,9
+12,7
16,9
16,1
+2,4
+4,4
18,1
19,3
16,2
+7,6
14,5
+11,1
+18,0
15,8
*17,8
+15,8
13,2
+2,4
12,5
7,9
+17,1
4,4
+11,9
19,0
+14,0
+13,2
15,4
7,1
25,5
+16,5
+23,7
+18,4
+21,8

ACIERTO
TAREA?2

58,5%
62,6%
59,4%
81,3%
83,9%
83,0%
64,9%
70,4%
69,5%
83,0%
78,1%
83,2%
68,9%
73,8%
72,2%
83,2%
87,5%
83,3%
75,7%
83,2%
86,6%
92,5%
75,6%
77,3%
47,9%
50,5%
49,7%
74,0%
52,1%
55,8%
59,4%
63,1%
68,4%
53,1%
63,0%
60,3%
62,9%
63,9%
60,4%
59,4%
49,4%
68,6%
53,6%
56,0%
57,7%

53
9,9
+11,0
+13,2
+10,6
7,8
5,0
8,1
+10,9
9,3
6,1
25
8,5
+10,3
7,9
3,7
11,0
10,5
9,0
16,0
4,6
8,8
+15,0
+16,4
8,3
+10,5
+11,7
+18,1
14,5
+16,2
+114
6,7
6,7
9,3
8,1
9,2
+10,3
+16,4
+18,2
+114
+26,5
25,7
+29,2
+33,6
+31,8
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USUARIO  TAREAS

5-8

8-9

8-20

9-20

CLASIFICADOR
c=10000 / g=0,0005
c=512 / g=0,002
¢=1000/ g=0,002
c=10000/ g=1
¢=10000/g=0,1
¢=10000 / g=0,05
¢=10000 / g=0,0005
¢=512/g=0,002
¢=1000 / g=0,002
€=10000/g=1
¢=10000/g=0,1
¢=10000 / g=0,05
c=10000 / g=0,0005
c=512 / g=0,002
¢=1000/ g=0,002
c=10000/ g=1
¢=10000/g=0,1
¢=10000 / g=0,05
¢=10000 / g=0,0005
c=512 / g=0,002
¢=1000/ g=0,002
c=10000/ g=1
¢=10000/ g=0,1
¢=10000 / g=0,05
¢=10000 / g=0,0005
c=512/ g=0,002
¢=1000 / g=0,002
c=10000/ g=1
¢=10000/ g=0,1
¢=10000 / g=0,05
¢=10000 / g=0,0005

ACIERTO
GLOBAL

56,6%
63,3%
62,8%
60,4%
60,8%
62,5%
63,6%
68,9%
64,4%

61,3%
64,2%
66,4%
67,7%
52,9%
53,4%
60,8%
57,9%
55,8%
54,5%
43,3%
45,8%
58,5%

55,3%
56,5%
47,1%
53,8%
55,0%
59,1%

62,5%
59,6%
58,4%

+8,9
+6,8
+55
+3,0
+6,1
+6,6
+53
+8,6
+10,1
+5,9
+6,8
+5.8
+9,6
+0,8
+6,7
+2,9
+6,3
+57
+15
+7,1
+6,0
+14,1
+14,
+6,4
+37
+4.4
+7,7
+11,8
+9,6
+55
+1.3

ACIERTO
TAREA1

45,5%
59,0%
63,2%
56,4%
58,2%
59,9%
63,3%
64,8%
43,2%
57,2%
60,5%
63,9%
57,4%
70,0%
19,6%
63,5%
57,8%
56,9%
49,6%
43,8%

18,7%
61,7%
57,0%
62,7%
55,4%
57,9%
58,7%
62,2%
67,4%
69,1%
66,2%

25,0
+29,1
+36,2
21,0
+29,8
*33,0
+36,2
21,2
+27,9
19,7
+19,7
21,3
+33,0
+10,2
+19,2
16,8

7,9

3,7

+14,2
20,4
+7,3

+16,4
+16,6
+10,7
22,2
+15,0
+22,3
+14,8
*13,5
+12,4
26,1

ACIERTO
TAREA?2

67,8%
67,4%
62,4%
64,2%
63,3%
64,9%
63,9%
73,0%
85,6%
65,5%
68,0%
68,9%
77,9%
35,2%
88,2%
58,0%
58,0%
54,6%
59,6%
42,9%
73,8%
55,2%
53,5%
50,2%
38,5%
49,6%
51,2%
56,0%
57,7%
50,2%
50,5%

30,3
+21,1
+28,3
+16,6
+18,8
+19,5
+35,8
8,0

+10,2
18,1
+114
+12,2
+18,3
+12,1
9,7

3,2

5,7

8,3

+14,4
+20,8
+16,0
1241
24,8
+20,2
+27,7
13,9
+15,1
+214
+21,7
+16,1
+24,8

126



